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J'avais exposé dans l'Édition précé- 
dente;, les principaux résultats de Fap- 
plication de l'analyse 5 aux phénomènes 
dus à Faction moléculaire différente* de 
rattraction universelle. Ces résultats s'é- 
lant fort étendus depuis cette époque; 
jlH^n ferai le sujet d'un traité spécial qui 
3era la* suite de cette exposition du Sys- 
tème du Monde. 

J'adopterai dans cette Édition comme 
dans les précédentes, la division déci- 
male de Fangle droit , et du jour dont 
je fixerai à minuit, l'origine. Je rap- 
porterai les mesures linéaires , au naètre; 
et les températui;es , au thermomètre à 
mercure , divisé en cent degrés depuis la 
température de la glace fondante j jus- 
qu'à celle de leau bouillante sous une 
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pression équivalente à celle d'une co- 
lonne de mercure, haute de soixante- 
seize centimètres et à zéro ' de tempé- 
rature, sur le parallèle de cinquante 
degrés. 



■fc'' '■ " ' ' I ' i l . i '' I II II I j 



TABLE DES CHÀPITÏIES 



DU PREMIER VOmJME. 



Exposition du STSTÉMiÉ du monde., page i 

. UVRE PRpnBR. 

Dês mous^emens apparens des corps célestes^ 2 

CnAt. I. Du mottvement dinrné da ciel^ ' ibid, 

II. Du soleil et de ses mouTemensi ' 8 
lîl. Du temps et de sa mesure , '^*sl5 
' ly. Des taouTemens de la loaç, deises phases 

et des éclipses, . , 35 

V. Des planés, et en pâitiailier, de Mer- 

* iswe^ de Vénus, * 56 

VI. De Mars, ^ 64 

VIL De Jtrpiter.et de ses satelUtes; 67 

VIII. De Satarae, de ses satelEtes et de son 

amiean, 74 

IX. D*17ranus et de ses satellites, . ^Çi 
X. Des planètes télesoopiqnes,Cérbâ,PalIas^ 

- * ïwioii^ Vesta> ^ 83 
XL Du' mouvement des planètes autour du 

Soleil,: 85 
XIL Des comètes, 93 
XIII. Des étoiles et de leurs mouTemens; 96 
Xiy . Dé la ^ore de la* terre, de la Tarîation 
de la pesanteur à sa surface , et du sys- 
tème' décimal dés poids et mesures , 1 o5 



Viij TABLE DES CHAPITRES. ' 

XV. Du flux et du reflux, de la mer , ou des 

. Tarîations diurnes de sa^gure , page 1 4^ 
XVI. De l'atmosphère terrestre et des réfrac- 
tions astrononiîques , 169 

LIVRE SECOND. 



Dfis mouvemens réels des corps célestes , 18/7 

Chàf. I. Du mouvement de rotation de la terre', 188 

II. Du mouH'emeiît de k" Terre', autour du 
' , V, 5\/.' \.^oleil, ..A^ -.^v ^^ "•v^ %-^" i..^ ;iv : "..19^ 
-^ III. Dasappiarences dues au^Wi^jçin .• 

la t©ri:e, ' • .. . :: y 2o4 

Çatf. IV. Des l^is.du mouveine,nt des, çjag^tes 
^ , , ',, ai;taur,du soleiL et delà figure de .Wrs 

orbites, , ^ , , aia 

-V. De, la jigi^e. des. orbes des com^te?^ et; des 
lois de leur mourement .autour du 
soleil, ■ , '^ \ ^ 225 

VI. Des lois .du :moi^q:gient 4^ «a^te^îl^s 
, . autour <^e If ursiplaoèfes, ^ >' ..::," 23^ 

LIVRE TROISIÈME: 

'' . . t . . - - -; i 

Des lois du mous>ement i > ^Sîx 

; Chaf. I. Des forces, de<.)çvt ^cmposÂfion et de 

.. l'équi^bre d'unppipt n|i.atjériel^ . ' 254 

II. Du mouvement d'un pçint utatériel, 259 

III. De l'équilibre d'un sjât^^;dë. qorps, 289 
; ly.De réquîlibre de^ fluidfeç,: . Zoj 

V.^DujmQUYementd'un/systëmcide corps^ 3i5 

< '■ > i; '• » 

Fm DE LA TABLE. 



EXPOSITION 



# 



SYSTÈME DU MONDE. 



Me yeià primiun doloes antè omnia Mus» 
Quarum sacra fero, ingenti p'ercnlaas amorey 
AccipUntx cdeliqne vias et sydera monstrentk 

ViRG., lib. II, Georg. 



m) è toutes les sciences naturelles , l'Astarono^ 
mie est celle qui présente le plus long enchaî- 
nement de découvertes. Il y a extrêmement 
loin de la première yue du ciel^ à la vue géné^ 
raie par laquelle on enobrasse aujourd'hui left 
états passés et futurs du système du monde 4 
Pour y parvenir , il a fallu observer les astres 
pendant un grand nombre de siècles; recon-* 
naître dans leurs apparences^ les mouvemens 
réels de la terre j s'élever aux lois des mouve*^ 
mens planétaires , et de ces lois^ au principe 
ffe la pesanteur universelle j redescendre enfin 
die ce principe , À l'explication' complète de tons 
les phénomènes célestes, jusque dans leurs 
moindres détails. Voilà ce que l'esprit humain 
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a fait dans l'i^tCQaOQiie. jL'exposition de ces 
découvertes e^ de ia lâaûièfe la plus simple 
dont elles ont pu naître et se succéder , aura 
le double avantage tf offrir un grand ensemble 
de y4rit^ inaportaut^s, ^jt la vraie méthode 
qu^ £aût é^Avté dans la recherche fl^ lois de 
la nature. C'est l'objet que je me suis proposé 
dans cet Ouvrage > 



LIVRE 







DES MOUVEM^S APPAR^IfS X)E$.GQRPS C:ÉI^i;£S. 



^ ' ■• . . 'il., 

(CHAPITRE PREMIER. 



Du momement diurne du ciel. 

1^1 pendant une belle nnit, e% dans un lieu 
dont Fhorizott soit à déconvctt, on snit avec 
attention le spectacle dn ciel, on te y^f chan- 
ger à chaque instant. Les étoiles s'élèrenl ou 
s'abaissent; quelques-unes commencent à se 
. montrer vers Torient, d'autres dispsOTÎsseftt 
vers Toccidentj phisîeurs, telles qufe Fëtoîk 
polaire et les étoiles de % grande Ottrse , n'at?- 
teîgnent jamais Thodsgàn diâns nosdîmate. Dans 
ces mottremens diirers, la ^^Tôsîtîon respective 
de iiem^ ces af^es reste la même : ils décrirent 
des cercles d'autant pins petits , qu'ils sotfl pltUj 
près d'un point que l'on conçoit immobile. Ainsi 
le ciel parait tourner snr deux points filtés fiom** 
mes par cette r^âson , pôles du mondk; et dans 
ce mtkivement, il emporte le sfys^ènie entier 
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des astres ..Le pôle élevé sur notre horizon^ est 
le pôle boréal ou septentrional : le pôle oppose 
^ que l'oii imagine au-dessous de l'horizon, se 
noùimt 'j^ïe aiistràl ou rnëridionàï. ' ' 

Déjà plusieurs questions intéressantes se pré- 
sentent à résoudre. Que deviennent pendant le 
jour, les astres que nous voyons durant la nuit? 
D'où vienùent ceux qui commencent à paraître? 
Où vont ceux qui disparaissent? L'examen at- 
tentif des phénomènes , . fournit deis réponses 
simples à ces questions. Le matin, la lumière 
des étoiles s'affaiblit à mesure que l'aurore aug- 
mente': le soir, elles deviennent plus briUantes 
à mesure que le crépuscule diminue; ce n'est 
donc point parce qu elles cessent de luire , mais 
parce qu'elles sont eflFacées par la vive lumière 
des crépuscules et du soleil , que nous cessons 
de les apercevoir. L'heureuse invention du té- 
lescope nous a mis à portée de vérifier cette 
explication , en nous faisan^ voir les étoiles , au 
moment même où le soleil est le plus élevé. 
Celles qui sont assez près du pôle, pour ne 
jamais atteindre l'horizon , sont constamment 
visibles. Quant aux étoiles qui commencent à 
se montrer à l'orient , pour disparaître à l'occi- 
dent, il est naturel de penser qu'elles conti- 
nuent de décrire sous l'horizon, le cercle qu'elles 
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ont commencé à parcourir au-dessus , et dont 
rhorizori nous cache la partie inférieure;' iLëkte 
vérité devient sensible , quand, on s'avance fvci^ 
le nord: les cercles des étoiles situées vers cette 
partie du monde , se dégagent de plus eil plub 
de dessous ITiorizon: : ces étoiles cessent enfin 
de disparaître, tandis que d'autres étoiles sittlééà 
au midi , deviennent pour toujours invîsiBles, 
On observe le contraire en avançant vers le 
midi : des étoiles qui demeuraient constamment 
sur Fhorizon, se lèvent et se couchent alter- 
nativement ; et de nouvelle^' étoiles auparavant 
invisibles , commencent à paraître. La surface 
de la terre n'est donc pas ce qu'elle rious sem- 
ble, un plan sur lequel, la voûte celèsté est 
^PP^J^^" ^'^st une illusion que lès pt'èmiers 
observateurs ne tardereiit pSs à rectifier par 
des considérations analogues aux piyrédentes : 
ils reconnurent bientôt que le ciel envejoppe 
de tous côtés la terré, et i que leis étoiles y bril- 
lent sans cesse, en décrivant, chaciué J0nr, 
leurs différens cercles. On verra dans la suite , 
l'Astronomie sou^ht occupée à corriger de 
semBlables^llùsions , et à réconnaître leà 4fi>jéh 
réels âàtisiëàrs ti^onipëùses apparences; > ^ ' 

' Pour se former une idée précise ilu mouve^ 
nièfnt'des' asties, on coîTÇoit par le c«iitre-3ëla 
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tmik et par te^ deux i^l^, dfin^ii^-^ im wa 
ftiitdiir d^^l K^r^ la ^)^fq .^If^te^rJU^ 
gTMid «wd^ per;^TO4ki}l*rCh/^;X^t ?i^c€f>:»'a©7 

de If^urmauvaspf^^dimpie , se v^Wf^^x^j^a^ai^ 

dift '«tel que ^^ ^Rîîcîje.nça; re^çftxitr^r : k^iJM^ir 
eit Jie p^t dif€Ct^i93^irt ;<^fp)sé^ I^q jp^diefi 
fftt te gFw4 (»?Hie: ^, yp«^, p^ ^ ^qp^itfc, ^ 
pur les pâloç : il pfirUge on d^u^ égsiU^ej)fr^ 
Tare demi paf Uh ét(fHe^^xix ïhotix^jx;. ^t locsr- 
qu^elles rap:teiga€|]^j dle^ soa^ à li^nr plu$rgra»d« 
ou à leur ptusf petite Jb^^t^i^. Ëi^fîn J'^rizpr^ 
eçt te ^^md cercler peifpendii^qjaij^ a te verli** 
€alè y. ou'paràltele à^ te^sm^cç de V,e«^. stagOfWte 
dans lé'liQU dé Vohs^pf^tff^. : ' 

Jba h^^i^if^r du ppte^ tie^t te jpodUm:^ ^ï^? W 
plus grande ôt lapluçi^^pf^te Iieii^w de3. étpîlc^ 
<}ùi ne sfe QOucIieof; jwiak, cq r<pji doa^ iW 
Bfioyren £açîte de te dâne^i^wer ; w ^P. s'aTça^r 
çmt difecf^ment yerale pôte^ Qnte:i^oit s'iler 
rex> a foi?t $eu ppè«. pi;c^]:IÂPixi;ij^temaptr à 
res{Mi6e partx>uru ; te surfa/c^ 4e ■ U ' Jtewiç. ,esit 
donc coay^xQ^ ftt sa %3W^ ,^st, jfcçpi;. itJiffélÇ»Jp 
d'une $phère. L^ ^roi^u^ 4^^ .§te))e tei;wtre 
esfsensibte à te suiïteca de^ mei^ i te vis^viga,- 
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leur, en approchant des cdtes , aperçoit d'abord 
leurs points les plus élevés, et découvre ensuite 
successivement les parties inférieures que lui 
dérobait la coQiisexité c^ la tewe^ C'est encore 
à raison de cette courbure, que le soleil , à son 
lever, dorç le sommet 4^s montagnes avant 
que d'éclairer les plaines. 
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CHAPITRE IL 



Du Soleil et de ses mouuemehs^ 



Xous les astres participent au mouyement 
diurne de la sphère céleste ; mais plusieurs ont 
dés mouyemens propres qu'il est important de 
suiyre, parce qu'ils peuyent seuls nous con- 
duire à la connaissance du vrai système du 
monde. De même que pour mesurer l'éloigné- 
ment d'un objet, on l'observe de deux positions 
différentes ; ainsi pour découvrir le mécanisme 
de la nature, il faut la considérer sous divers 
points de vue, et observer le développement 
de ses lois , dans les changemens du spectacle 
qu'elle nous présente. Sur la terre, nous faisons 
varier les phénomènes par des expériences : 
dans le ciel, nous déterminons avec soin tous 
ceux que nous offrent les mouyemens câestes. 
En interrogeant ainsi la nature , et' soumettant 
ses réponses à l'analyse ; nous pouvons par une 
suite d'inductions bien ménagées , nous élever 
nux phénomènes généraux dont tous les laits 
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particuliers dérivent. C'est à découvrir ces 
grands phénomènes » et à les réduire au plus 
petit nombre possible , que doivent tendre nos 
efforts; car les causes premières et la nature 
intime des êtres nous seront éternellement in- 
connues. < 
Le soleil a un mouvement propre dirigé en 
sens contraire du mouvement diurne. On re- 
connaît ce mouvement, par le spectacle du 
ciel pendant les nuits , spectacle qui change et 
se renouvelle avec les saisoiis. Les étoiles si- '^' 
tuées sur la route du soleil, et qui se cou- 
chent un peu après lui , se perdent bientôt f 
dans sa lumière , et reparaissent ensuite avant 
son lever; cet -astre s'avance donc vers elles, 
d'occident en orient. C'est ainsi que l'on a suivi 
long-temps son mouvemeht propre qui main- 
tenant, peut être déterminé avec une grande 
précision, en observant, chaque jour, la hau- 
teur méridienne du soleil et le temps qui 
s'écoule entre son passage et ceux des étoiles , 
au méridien. Ces observations donnent les mou- 
vemens propres du soleil , dans le sens du mé- 
ridien et dans le sens des parallèles : la résultante 
de ces mouvemens est le vrai mouvement de 
cet astre autour de la terre. On a trouvé de cette 
manière, que te soleil se meut dai^s un orbe 



,^ 



m 

que l'oa nocoma éclipHqus, A qui, aii^^eûm* 

C^ k i'kiclmiUmitde Ktdîi^fiie'mr Feqw^ 

que le soleil atteint par son mouvement mmsifA, 
VéqmUaÊr^il W démtk Jbvt p^i» près eo^^eftu 
de sm manviemf At ^um^j ei c^ grand oetok 
^taint psgstd^ en dwx ^g^leoM^nl pw tiM» las» 
horizona» h japr eat ^oi» 4gM ^ }^ >^^i ^^^ 
to:^te U teiraî Qo^s^ Roiofne psir Qstto weon^ 
équinoMSSj,. \e% pointe d'intexseçtiou da Tëqni^ 
leur avec récliptiipie. 4 wi^mte, que le^ sideU^ 
eu partaol; de req«iaQ?ce du frintraip&9 .s'avaneft 
daus sou orhe^ ses h^uteuJ» xttnidiwo^e^ ^m 
notre homou , cspisseitf det plus eu plud t ï^^ 
vi3ible 49B piràUèles|i{u')| décrit 9' chAque j^Wir; 
augmente}sm$]$«sse/0t &it croltKie la dusée des 
jouns^ ju$q)i'àçi$.que le so^ pwvieiuM^ à m 
plus gp;»ide kauteicr. A cette epoqfuiy le ymf 
est h^ plu^loug de remuée; et con^uie T^ia» 1^ 
m(wmmm.j les iv^amtious de U hmiêfif^^ménF 
dieuup dn sofeil sfmt iu«eu$^l0s.y le^âoUf^j ^ 
ne considéner qpi^^pette ]Mii|:enr:4^ix|t d^éw4 
la durée du jpur, passilt statiQnn«â|ietf>l^qpû ft 
fait nonumr solstiae d^t ce pwQttduJfMM»-^ 
Nmm. Le paiiaHèk qM lé dofeili déeffit al^Meftt 
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I0 Qi09p«f ff^ d'ëte> Cet astc« redfeMMd ^»iit9 
vers lequateur qu!lt ttraiyarse de Haa^eaa â»M 
Téqninose d'sQitaiime f <i d» )à, il p^tnriûxit à 
soiiABntàiîi;^ de haute w» ou «ursol^e d'Jtwer... 
Le fiairaliè b <dé<ait ator$ jp»y leisaleit^ esftlatro^ 
pôque. d'hiver ; efe k j^uF q«ii lui néj^ond, ast 
le rpkis ôourt d& l'aûnae» Paarveuu à ce teHiiie> 
le adiail rcsoioufie yers l'éittateur 6t revient à 
r^uiMnce. du pijutetttj^i. raccrnimaicer la 
même «air«ièw. 

TeUlB e^t la iuai?che constante du soleil et des 
saboQs. Le^pi^ntemps est l'iatarvalle compris 
&At^ ré^pûi^oxe du printemps et. le solstice 
d^ : llintervalle, de 4:e solstice à l'équinoxe 
d^tttonm6. forme L'été ; l'intervalle de l'équi- 
jyûs^ d'automne, au sols^ce d'iiiver^ fonme l'au- 
tomne ;renfin l'biyer est l'intewalle du solstice 
d'biver il i'écpiinoxe du printemps. 

la présenoe.duf^soleil sur rhoriaion, étant U 
ëançe derla cb^^mr^ il semble ^e la tempéra- 
twie à^^^ être la mèjtoe en été qu'au prin-' 
tefnpa^ et dans Fl^ver qu'en automne. Mais la 
49ti9pé]mtuj^.^'^t pasr un e&l instantané de la 
{iréseaiap du^^eiLf elle «st le résultat de son 
#c%^ lpng^tfmp& continuée. ËUe, n'attmnt^son 
nmmfmum daw le jour^ qu'après la plus grande 
l|9UA9iir dp cet aatre sur l'hoiizoni : elle n:jr 
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parvient dans Tannée, qu'après; la plus grandis 
hauteur sokticiale du soleil. , ^ 

Les divers climats offrent des variétés remar- 
quables , que nous allons suivre de Téquateur 
aux pôles. Alequateur, l'horizon coupe en àmx 
parties égales, tous les p^irallèle&j le jour y est 
donc Constamment égal à la nuît. Le spleil 
s'élève à midi, jusqufau zénith, dans les équi- 
noxes. Les hauteurs méridiennes de cet astre 
dans lés solstices , sont les plus petites et égales 
au complément de l' jnclinaison de l'écliptique 
à l'équateur : les ombres solaires ont alors des 
directions opposées , ce qui n'arrive point dans 
nos climats où elles sont toujours à midi , diri- 
gées vers le nord ; il y a donc à proprement 
parler, deux hivers et deux étés , chaque année, 
sous l'équateur. La même chose a lieu dans tous 
les pays où la hauteur du pôle est moindre que 
l!obliquité dé l'écliptique. Au-delà, le soleil 
ne s'élevant jamais au zénith , il n'y a plus qu'un 
hiver et un été dans l'année : le plus long j'ôur 
augmente , et le plus court diminue , à mesure 
que l'on avance vers le pôle ; et lorsque le zénith 
n'en est éloigné que d'un angle égal à l'obliquité 
dé l'écliptique, le soleil ne se couche point au 
solstice d'été , il ne se lève ^int au sobtice 
d'hiver. Plus près du pôle encore, le temps de 



DU SYSTi»i£ DU MOI!iDE« l3 

» 

Sa pliéseiice et celui de son abMiieeçur rhorizon 
vers les' sdbtioes ^ surpassent plusietirs jours çt 
nfème plusieurs mois. Enfin sous le p4de , l'ho- 
rîi^oti ëtant Vécpateur même, le soleil est tour 
joutg au-d^sus^ quimd il est du nrème côté 
de réqpEûtear que le p61e : il ejst constamment 
au -dressons y quand, il est de L'auti^ côte de 
Fëquateur ;.il n y a daiMl qu'un jour et une nuit 
dails l'année. > 

Suivons plus pàrticulièt^ment la marche du 
soleil. D^abord on observe, une inégalité dans 
led iMarraUes qui séparent le$ équinoxes: et 
les solstices : il s^éicoule environ huit jours de( 
plxtô^ dé r^uinôide du. printemps à celui d'au- 
tomne , que de ce dernier équinoxe à celui du 
printemps; le.mouvement du soleil n'est donc 
pas uniforme. Des observations précises et mul- 
tipliées ont fait connaître qu'il est le plus rapide 
dans un point de l'orbite solaire situé vers le 
solstice d'hiver^ et qu'il est le plus lent dans 
lé |Knnt opposé de l'orbite^ vers le solstice d'été. 
Le soleil décrit par jour, i%i527 dans le pre- 
Inier point, et seulement 1*^,0591 dans le:se^ 
cdnd : ainsi peudant le cours de l'année, son 
mouvement» journalier varie en plus et en 
moiift, de trois cent trente*«îx dix -millièmes 
de sa valeur moyenne* 
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Cette Titrâtioii produit ^ en s^acewarainfit , 
une* Jnegaliti^ ixàs mmsêiàejisLXï» In HMMwmnent 
du solaié Pokr en déterminer k ioi^ et néilé^ 
ralement po«ir avoir celles d& toutes les in^- 
!tté$ péimdiqnes , cm peut cotaîdâiar que les 
isttntts et les eofrïfiiis desMttigles, redeTewitt les 
trrêmes à chaque fATcor^venoe dont oes 9¥ig}es 
angmetiteht, fls sont pfopres à re{inés0nter ces 
inégalités. En exprimant donc de cette œuntère 
toiites les iné^^th des «fioa^emems ciéle^^, il 
n'j a de £lfieul{^ cpA les dëoiâkc entre diles, 
et à detemtâner les angles donU elles dépendeat. 
L*inégalité que nous camsidépons^ se riâldi>lis- 
sànt à chaque revoliitiDn solme, ilest naturel 
de laïâire dé{)en<!!re du «mivemen* du. soleil, 
et de ses multiples. Ontrûuve ainsi quVin Teaçri- 
mant dans une série de sîims depettdaaiB de ce 
momrement, èOe se réduft à ft>rt peu pxès k 
deux Jtermes dont îe preniter es* pri^porftioiiiii^l 
au sinus de h, dilstance moyens^ aangnlwe du 
soleil, aupomtdeson tn^e eèeenritessent la 
plus grande ; et dont le second enyuB^a «jnatreh 
vingt-quinze fois moindire que h prcRBsier:, eist 
proportionnel au sinus du douUe de «cette 
distance. 

Les mesures du diamètre apparent de GélasÉR 
nous prouvent que sa distance à ia terne est 
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iTftÉiidMè/ ^oni^rihè sa vitesse atigtiil^fe. Ce dk^ 
mettre ailgMetite et dm^ne i^câràRl k «tème 
ICHqaeèMtètite&eyrâaaftfâans un rapport ésnx 
Ibis moindre. Lorsipie la -f^esse est k jiAtis 
grande^ ce dia!mètre est de 6o55^,6 ; on tte!V)b* 
serve que de fi856",5 , torsque cette f&tëssé est 
la pltis petite ; ainsi sa grandeur moyenne est 

La distance du soteîl ii la terre étant réci- 
proque à son ifiamètre apparent^ son accre^s- 
sement suit la même loi que la diminution de 
ce dîaMètre. On nomme périgée^ le point de 
FoÀiîte, où le soleil est le p(hi6 près delà terre> 
et opogéB , te point opposé où cet ^stiîe en est 
le plus él(Mgné. Cést dans le premier de très 
points, que le soleil a le pltts grand diamètre 
apparent et la {Ans 'grande Vitesse : dans le se*^ 
eond point, son diamètt^ atpparent êf «a vitesse 
sont a lenr tnxrûmuM, 

Hjsuf&t ponr dîmimxér le nticmv^tirentt appa»^ 
retxt dû sdleâ , de Féloiigner de la terre. If ^ 
si celte Cause prodtdsaft isetde la vdtrialâon dti 
mdûvemetît scÂââre , et si la ^t^sse rédle ^ 
scAfeil était constatite , sa vitesse appureMè ditHl« 
nttërait dans le Même rapport que son^amètrç 
apparent. CSe ^diminue dians ixtt rapport distt^ 
fois plus grand ; il y a donc un rale ntiss e wctH 
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réel dans le mouvement de cet astre, lorsqu'il 
s'éloigne de la terre.Par l'eflFet composé de ce ra- 
lentissement et de l'augmentation de la distance^ 
son mouvement angulaire diminue comme le 
carré de la distance augmente , en sorte que son 
produit par ce carré , est à fort peu près cons- 
tant. Toutes les mesures du diamètre apparent 
du soleil , comparées aux observations de son 
mouvement journalier, t:onfîrment ce résultat. 
Imaginons par les centres du soleil et de la 
terre , iine droitq que nous nommerons rajron 
vecteur du soleil : il est facile de voir que le 
petit secteur ou l'aire tracée dans un jour par 
ce rayon, autour de là terre, est proportion- 
nelle au produit du carré de ce rayon , par le 
mouvement journalier apparent du soleil. Ainsi, 
cette aire est constante , et l'aire entière ti:acée 
par le rayon vecteur, à partir d'un rayon fixe , 
croît comme le nombre des jours écoulés de- 
puis l'époque où le soleil était sur ce dernier 
rayon ; les aires décrites par son rajron vecteur^ 
sont donc proportionnelles au temps. Un rapport 
aussi simple entre le mouvement du soleil et 
sâ distance à la terre , doit être admis comme 
une loi fondamentale de sa théorie , ^u moins 
jusqu'à ce que les observations nous obligent 
de le modifier. 






DU STSriHE ou MONDE. tj 

j 

Si d'après Icè données {srmédeti&s ^ on mtnf^ 
que de jour en îpur k pcmtîon et la longueur 
du rayon vecteur de l'orbe solaire ^ et que Ton 
fasse passer une couri)e par les extrémités dte 
tous ces rajrôns ; on verra que cette courbe est 
un peu akmgée dans le seni^ de la droite tpûp 
pensant par le centre de la terre ^ joint les points 
de la plus gronde et dé la plus petite distance 
du soleiL Sa ressetnblance avec l'ellipse ayant 
âiit nattre la pensée de les comparer entre elles ^ 
on a reooDuu leur identité ; d'où Ton a conclu 
que l'of^e solaire est une eWpse dont le centré 
de la terre occupe ^n des foyers. 

L'eQîpse est une de ces courbes fameuses dans 
la Géamétrie ancienne et moderne^ sous le 
nom de sections coniques. Il est facUe de la 
décrire^ ea fixant à deux points iuvariaMas que 
l'on 2cpjpà}i6fojrers^ les extrémité d'un fil tendu 
sur un plauy par une pointe qui ^isse le long 
4e ce fil« L'ellipëe teacée par k pointe dans ce 
mouvement y est visiblement alongée dans le 
sens de jia droite qui joint les foyers^ et qui ^ 
prcdongée de chaque côté jusqu'à la courbe^ 
£ûnnne k graad axe dont k longueur est k 
même xjuie ceUd du fil» Le petit axe est k 
dféite men» par le centre^ perpendiculaire^ 
meut au grsad Kxe^ et prdkntig» de chaque 

2 
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côté: jii9qir''à' rJ-a coûirbe : 4a di&tabce?du cerftre 
à Vxm deJs ' fayers^ fest VeaècenHnçcitéiie l'ellipse . 
I/orsqtte les déub foyers sont réûnisr au même 
point, Fellîpse ^twn cercle : en lesr éloignant , 
èlles'alonge de plus en plus; et si leur distancé 
mutuelle devenant' infinie , la distance d,u foyer 
au sommet' lé plus voisin de la courbe reste 
finie, l'ellipse devient une parabole. 
r L'ellipse solaire: est. peii différente d'un cer- 
cle; car l'excès de la plus grande surlamoyeniiè 
distance du soîeil > à ki terre,, n'est, comme on 
l'a vu, que cent soixante-huit dix-millièmes de 
cette distance.. Cet excès est l'excentricité elle- 
même, dans laquelle les observations indiquent 
une diminution fort lente et à peine sensible 
dans l'intervalle d'un siècle. 

Pour avoir une juste idée du mouvement el- 
liptique du soleil , concevons un point mu uni- 
formément sur une circonférence dont le centre 
soit celui de la terre , et dont le rayon soit égal 
à la distance moyenne du soleil : supposons de 
plus que ce point et lé aoleil partent ensemble 
du périgée, et que le mouvement aitgulaire 
du point soit égal aii riioyen mouvement an-« 
gulaire du soleil . Tandis que le rayon,; vecteur 
dû point tourne unifotaiément autour déifia 
terre , le rayon vecteur; du 9oleiLse.i|aeut d'ane 
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])[]aiiière inégale >i en &rmajcit tx)ujoiilfs vcvec ïa 
distàucQ përigëe et les arcsd'ellxpsé^ des secteiu^ 
proiportionuels aux teiops. Il devance d^àboM 
le rayon vecteur du point, et fait avec, lui ùa 
angle qui , . ^près^' avoir augmenté jusqaa une 
çertaiiiLe limite, diminujë et redevient nul, <|uaatl 
le soleil est à soq apogée. Alors, les deuK rajrons 
vecteurs coïncident avec le grand axe. Dans la^ 
seconde moitié de l'ellipse, le rayon^vecteur'du 
point devance, à son tour celui: du soleil, et 
forme avec lui des aixgles qui;S0jat.6xactemient 
les mêmes que dans la première, moitié, à la 
même distance angulaire du.périg)^ Ojuuil re- 
vient coïncider avec le rayon vecteur d^ soleil 
et le grand axe de l'ellipse. L'angle dont le . 
rayon vecteur du soleil devance celui du point > 
est cç que l'on nomme équation du cmtr^jiox^ 
maximum était de 2^*, 1 5807 au» commejacçmeût 
du siècle actuel, c'eslrà-dire , au minuit com*^ 
meneant le premier janvier 1801 : il diminue 
de-, 55" environ par siècle; jLe mQuv^roçnt an- 
giUaire du point autour de Ift.teroe, se condut 
de la durée: de la révolution ,du soleil, dans son 
odbite. £n.ajoutaut à ce mouvement l'éqùatîoa 
du centre, on^ le mouvement laqgvlairi^ du 
soleil. LjL- recherche de, cette équation , est un 
problème f intéressant d'analyse, qui ne peut 

2.. 
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ètvs résolut que par approximation ; ikiais le 
pai d'excentricité de Forbe solait^ cotidttit à 
des séries très convergentes qu'il est facile di^ 
réduire en tables* 

Le grand ^^^ de l'ellipse solaire n'est pas fixe 
dans le ciel; il a, relativement aux étoiles^ un 
mouvement annuel d'environ 56''^ et dirigé 
, dans le même sens que celui du soleil. 

L'orbe solaire se rap|Nroche insensiblement 
de réquateur : on peut évaluer a 1 48^ la dimi- 
nution séculaire de son obliquité sur le plan de 
ce grand cercle. 

Le mouvement elliptique du solml ne repré- 
sente pas encore exactement les observations 
modernes : leur grande précision a fait aper- 
cevoir de petites inégalités dont il eût été 
prévue impossiMe^ par les seules observa** 
tions^ de reconnaître les lois. Ces inégalités 
sont ainsi du ressort de cette brandke de l'A&- 
tronomie qui redescend des causes aux phiéno* 
m^es, et qui e^ra Yoi^ d» quatrième Livre. 

La distance d« soleil à la terre it intéressé^ 
dims tons les te»pe^ les obeervateiw» t as oat 
essayé de la déterminer par. toua lea moyens 
que l'Asttftnomie a 6ttcees$îvem<mt indiquée. 
Le plus naturdi et le plua mafk% est odiii 
que les géomètres empbieni ftmf memmr la 
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distance des objets teiTestre9> Des deux extré*- 
mités d'une base connue , on cikAerye les angles 
que forment avec elle les rayons visuels de 
l'objet; et en retranchant leur somme de deux* 
angles droits^ on a l'angle formé par ces rayons : 
cet angle est ce cpe l'on nomme parallaxe de 
l'ob^t dont il est fadie ensuite df avoir la di^' 
tance aux extréiaités de la base« En transporteiit 
cette méthode au soleil , U &ut choisir la base 
la i^us étendue que l'on puisse avoir sur k) 
terre. Ima^ons deut oliservateiirs placés sous 
le même méridien ^ et observant à midi la £b^ 
tance du centre du soleil au pèle boréal t la. 
différence des deux distances observées sera 
r^ngle sous lequel on vemcît de Ce œntre , Iw 
drCHte qui joint les observateurs : fat différence^ 
des hauteurs du pôlie doime cMte droite ew 
parties du rayon terrestre; il sera donc facile 
dW oonclmre ràngle sotÉ» leqnd on vercaik dkr 
ceitire du soleil le deiai-^diamètre de la ten». 
Cet angle tsthkparaUàace hmzonéttle du soleil; 
mais il est trop petit p<»ur être déicdmiiaé.avee 
préewon par cette méihods qui peut sedle^ 
nent nota fidrë jn^er qu^ cet astre est au 
moÎDA éloi^é de neuf Bodlle diamètres^ tBrv«k« 
très. .Noua inaMmis dans k âuifle JbsiclédeNivertfa 
aatroBonuques féurakf dea moy^ti» beaucoi^ 
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plus ;précis pour avoir Sa parallaxe que Ion 
sait: maintenant «tre à fort peu près de 26", 54 
dans sa moyenne distance à la terre ; d'où il 
résuhe que cette distance est de 23984 rayons 
terrestres. 

On^ observe à la surface du soleil, des taches 
Boires dWe forme îrrégulière et changeante. 
Quelquefois elles sont nombreuses et fort éten- 
dues : on en a vu dont la largeur égalait quatre 
ou cinq fœs celle de la terre. D'autres fois, 
mais rarement, le soleil paraît pur et sans 
taches pendant des années . entières. Souvent 
les taches solaires sont entourées de pénombres 
environnées ellesp-mêmes de parties plus lumi- 
. neusesque le reste du soleil, et au milieu 
desquelles on voit ces taches se former et dis- 
paraître;- La nature des taches est encore igno- 
rée ; mais elles nous ont fait connaître un 
pHénbmène remarquable , celui de la rotation 
du soleil. Au travers des variations qu'elles 
éprouvent dans leur position et dans leur gran- 
deur, on démêle des mouvemens réguliers,^ 
exactement lès mêmes que ceux des points 
correspondans de la surface du soleil , en sup- 
posant à cet astre, dans le sens de son mouve- 
ment . autour de la terre , une rotation sur un 
axe presque perpendiculaire à l'écliptique. On 
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a^ cotïci» de ' 1 observation suivie ' des tâches , 
què^'la durée 'd'ntie rotation étitîère du soleil 
est d'eilviWri vingt-cînq jours et demi, et que 
Féqu«t^Ur"âokit^'est inclina de huit degi:és un 
tiers au plan de réolij)tique. 

Les grandes taches du soleil sont presque 
toujours comprises dans une zone de sa sur- 
face, dont la largeur mesurée sur un méridien 
solaire , ne s'étend pas au-delà de trente-quatre 
degrés de chaque côté de son équateur : on en 
a cependant observé à quarante-quatre degrés 
de distance. 

On apercent , surtout vers l'équinoxe du 
printemps, une faible lumière visible avant 
le lever, ou après le coucher du soleil, et à 
laquelle on a donné le nom de lumière zodia-^ 
cale. Sa couleur est blanche, et sa figure 
apparente est celle d'un fuseau dont la base 
s'appuie sur l'équateur solaire : tel on verrait 
un sphéroïde de révolution fort aplati dont 
le centre et le plan de l'équateur seraient les 
mêmes que ceux du soleil. Sa longueur parait 
quelquefois soute^dre un angle de plus de 
cent degrés. Le iluide qui nous réfléchit cette 
lumière doit être extrêmement rare, puisque 
l'on voit les étoiles au travers. Suivant l'opi- 
nion la plus générale, ce fluide est l'atmosphère 
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xoèxM àa soleil j mais cette atmospbèra est 
lom de ^'étsailre à d'awsi ffnaidâB dîstdnew* 
1^0113 pi^pQ^eroii^ à k ^n de cetQuvn^^ 
quelques oQnjectum^s sm* lu cause jusqu'à fxé^ 
sent ignorée de cette luimè^e. 
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CHAPITRE IIL 



Du Temps et de sa mesure. 



JLe temps est pour nous > l'impression que 
laisse dans la mémoire, une sttile d'événemens 
dont iMMis sommes certains que l'existence a 
ëtë suocesrâve. Le momvenient est propre à Itiî 
servir de mesure; car un coips ne pouvam pas 
être dans plu^eurs lieusK à la fois > il né pam 
vient d'un endroit à un au«re , cpn'en passant 
suooeasivemcait par tous ks lieux intenné* 
dioire^. Si à cliai{ue point de la ligne qvt'U 
Aéo^X y il est anboé de la même t&H3^ j us^ 
mouvement est uniforme, et les partie de cette 
ligne peuvent mesura le temps empkrfé à ks 
pafoaarir. Quand mi pi^dule, à la fin èe 
dbaifue osdlktmi, se re^lronvQ dans dM dt^ 
constances parfaitement semblables ; lad ddràte 
de^ a^ oeeàUatlons sont les mémea, et l« tMips 
piqit se mesurtifr par leur noiiibve* On peut aMSfi 
enwploj^ à cette mesure, les tès^v&Mâ^ de 
la aphèsfe i;éleste, d»is lesfuellai» tont pariét 
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égal : mais on est unanimement convenu de 
faire usage pour cet objet, du mouvement du 
soleil dont les retours au méridien et au même 
équinoxe, ou au même solstice, forment les 
jours et les années. 

Dans la vie civile , le jour est l'intervalle de 
temps qui s'écoule depuis le lever jusqu'au 
coucher du soleil : la nuit est le temps pendant 
lequel le soleil reste au-dessous de l'horizon. 
Le jour astronomique embrasse toute la. durée 
de la révolution diurne : c'est le temps com-r 
pris entre deux midis ou entre deux minuits 
consécutifs. Il surpasse la durée d'une révolu- 
tion du ciel , qui forme lé jour sidéral; car si 
le soleil traverse le méridien au même instant 
qu'une étoile; le jour suivant,' il y reviendra 
plus tard en vertu de son -mouvement propre 
par lequel il s'avance d'occident en orient; et 
dans l'espace d'une année, il passera une fois 
de moins que l'étoile, au méridien. On trouve 
aûsi qu'en prenant pour unité, le jour moyeç 
astronomique , la durée du jour sidéral est de 

Les jours astronomiques ne sont pas égaux : 
deux causes , l'inégalité du mouvement propre 
du soleil et l'obliquité de l'écliptique, produi- 
sent leurs différences. L'effet de la première 
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cause est évident r.aitigi au solstice tfe'té, vers 
lequel le mouvement du soleil est le plus lent , 
le jour astitônomique approche plus du jour 
sidéral , qu'au solstice d'hiver', où ce mouve- 
ment est le plus rapide. 

Pour concevoir l'effet de la seconde cause , 
il faut observer que l'excès du jour astronomi- 
que 3ur le jour sidéral , n'est dû qu'au mouve- 
ment propre du soleil, rapporté à l'équateur. 
Si par les extrémités du petit arc que le soleil 
décrit sur l'écliptique dans un jour, et par les 
pôles du monde, on imagine deux grands cer- 
cles de la sphère céleste ; l'arc de l'équateur > 
qu'ils interceptent, est le mouvement journalier 
du soleil rapporté a l'équateur , et le temps que 
cet arc met à traverser le méridien, est l'excès 
du jour astronomique sur le jour sidéral; or 
il est visible que dans les équinoxes , l'arc de 
l'équateur est plus petit que l'arc correspon- 
dant de l'écliptique , dans le rapport du cosinus 
de l'obliquité de l'écliptique , au rayon : dans 
les solstices, il est plus grand dans le rapport 
du rayon au cosinus de la même obliquité ; le 
jour astronomique est donc diminué dans le 
premier cas, et augmenté dans le second. . 
- ' Pour avoir, un jour moyen indépendant de 
ces causes ; on imagine , un second soleil mû 
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uniformément sor VécUptique ^ cl traversant 
toujours aux mêmes in^tans que le vrai soleil , 
le grand axe de l'orhe solaire , ce qui fait dis** 
paraître l'inégalité du mouvement propre du 
soleil. On fait ensuite dispwaitre l'effet de 
l'obliquité de l'édiptique ^ en imaginant un 
troisième soleil passant par les équinoxes^ aux 
m^nes instans que le second soleil , et mu sur 
l'équateuir , de manière que les distancer angu-* 
lairesde ces deux soleils^ à l'équinoxe duprinr 
temps ^ soient constamment égaler <ntra dks*' 
L'intervalle compris entre deux retours consé* 
cutifs de ce troisième soleil^ au méridien,, 
forme le jour moyen astronomique. Le temps 
mojren se mesure par le nombre de cea retours, 
et le temps vrai se mesure par le nombre des 
retours du vrai soleil,, au méridien. L'^?c de 
l'équateur, inta^eepté eirtm deux méyidîens 
menés par les centres du vrai soleil et du 
troîs i cme solml^ et réduit e» t^enps f à raison 
de la circonférence entière pour m joul*^ est 
ce que Fou nomme éfpuUion du Éemps* 

Le jour se divise en viogtr^quatre beures , 
et l'on fixe à minuit son origine. L'heure esl 
divisée en 60 minutes f U nùmute eu 60 se* 
coudes^ la seconde em €0 tieroes, etc« Mais la 
division du jour en 10 heuras, de il'henre en 
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îoo minutes^ de la minute en too seccmdeà^ 
est beaucoup plus commode pour les usages 
astronomiques , et nous Fadopterons dans cet 
Ouvrage. 

Le second soleil que nous venons d'imaginer, 
détermine pîjr ses retours à Fëquateur et aux 
tiropique!» / lei ëquinbites et les solstices moyens. 
La durëe de ses retours au même ëcluinoite 
ou au même solstice > forme Tannée tropique 
dont la gratideur actuelle est de ^SSi^a^na^tg. 
L'observfttion a fait connaître que le soleil met 
plus de temps k i^evenir aux mêmes étoiles. 
Vannée sidérale est l'intervalle compris entre 
deux de ces retours consécutifs : elle surpasse 
Fam^ trofÂque, de of,ot4< ig- Aixisî les équi- 
no»es <mt râr Fécliptiqùe, un mouviement rét- 
rograde bu contraire au mouvement propre 
du soleil^ par leqttel ilé décrivent , cbâque 
année ^ un arc égal au moyen mouvenarent de 
eet âstiéè dans Finiervttlle de oi,oi4i tg, et par 
cMttéqu^^^ de tS4S6'' ^ moutement ft'est 
ptts «kacfMiMt le Aèx»e è»m tôt» les siècles , 
ce «fjî teoàL on peu inégide^ k longueur de 
IVnnée Érqpiiqae : die e9t isttidntenant dé i5^ 
ettfimn plu» eo«tfte fu'au tet^s d^Hippai^e. 
CTesl à ïxsB0k des équiâOd^ i^àk Fun de^ soï^ 
^m^ ^'tloèninient de eeuMMencer Fann^. 
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Son origine placée au solstice d ete o^ à lequi- 
noxe dauton^ne^ partagerait et répartirait sur 
deux années consécutives, les même$ opéra- 
tions et les mêmes travaux : elle aurait ainsi 
les inconvéniens du jour commençant à midi, 
suivant l'ancien usage des astronomes.. L'équi- 
noxe du priut^pfips , époqud . dé la renaissance 
de la nature , semble devoir être pareillement 
celle du renouvellement de l'année ; mais il 
est aussi naturel de la faire commencer au 
solstice d'hiver, que l'antiquité célébra ccuiune 
l'époque de la renaissance du soleil, et qui sou$ 
le pôle, est le milieu de la grande nuit de 
l'année. 

Si l'année civile était constamment de 565 
jours, son commencent eut anticiperait sans 
cesse sur celui de la véritable année tropique, 
et il parcourrait en rétrogradant , les diverses 
saisonâ', dans une période d'environ i5o8 ans* 
Mais cette année qui fut {autrefois en usage dans 
l'Egypte, ôte au calendrier, l'avantage d'atta- 
cher les mois et les^ fêtes aux mêmes saisons, 
et d'en faire des époques remarquables pour 
l'agriculture. On conserverait cet avantage pré- 
cieux aux habitans des campagnes, en consi- 
dérant l'origine de Tannée , comme un phéno- 
mène astronomîqiie que l'on fixerait par le 
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calcul y an minuit qui précède le solstice on 
Féquinoxe; et c'est ce que Ton a fait en France/ 
à la fin du dernier siècle; Mais alors • les années 
bissextiles ou dé 566 jours, s'infercalant sui- 
vant une loi très^'Compliqujée.,. il serait diffîcilq 
de décomposer leU; jours > un* nombre cpiel^ 
conque d'années ^ce qui répandrait de la^conq. 
fusion sur. l'histoire et sun la i . chronologie.» 
D'ailleurs l'origine de l'anhée^ que l'on a tou^ 
jours besoin de connaître d'avance, deviendrait 
incertaine et arbitraire , lorsqu'elle approche- 
rait^ de minuit, d'une quantité nioiadra que 
l'erreur des tables solaires. Enfin, l'ordre des 
bissextiles changerait avec les méridiens , ce qui 
formerait un obstacle à l'adoption si d&irablè 
d'un même calendrier par les difierens peuples.^ 
En voyant en effet, chaque peuple compter 
de son principal obi^ervatbire ^ les longitudes 
géographiques; peut -on croire qu'ils s'accop-- 
deront tous à faire dépendre d'un même méri- 
dien, lé comnpiencement de leur année? il faut 
donc abandonner. ici la nature, et recourir à 
un mode d'intercalation artificiel, mais régu- 
lier et commode. Le plus simjde de tous , est 
celui > que Jules-^ésar introduisit dans le ca- 
lendrier .romain, et qui consiste à intercaler 
une bissextile,. tQus les quatre. ans. Mais si la 
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courte éôfée de la vie suffit pour écarter âeii»« 
Uement lorigme dôs années égjrptiennes^ du 
Mbtice ou de lequiiM>xe; il ne £mt quun petit 
nombre de siècles , pour opérer le même dé* 
placMieat dans Tori^ne des aimées juUeDïies ; 
ce q[ui rend indispensable^ une intercalation 
plus oomposée. Dans l'onzième siècle^ les Perses 
en imaginèrent une , remarquable par son exac- 
titude et par sa simplicité. Elle consî^e à rendre 
la quatrième amiée^ bissextile sept fois de suite, 
et Ji ne £adre de changement la huitième fois^ 
qu'à la cinquième année. Cela suppose la lon- 
gueur de l'année tropique^ de 565i^, plus 
gï'ànde ^«dément de oiyO0Oi8:iS^ que Tannée 
déterminée pw les observations ; en sorte qu'il 
£studraît un grand nombre d^ siècles ^ pour dé* 
placer sensiblement l'origirle de l'année civile* 
Le mode d'inttrcalotion du calendrier grégorien 
est un peu moins exact ; mais il donne jdus de 
£acililié poujr mduire en jours^ les amaées et les 
^ttcleSy ce qui est l'un des princîp a uaL objets dti 
ddeudder. Il consiste à intercaler une bissextile, 
tous les quatre and, en supprimant la bissextile 
die la fiû dcr duique sièdLe, pour la rétablir à Id 
fitt du quatrième^ La longueur de Famiée que 
ceiâ^ stqipbsé, eét de S6^^ , ou deS62S,34^s5oo^ 
p\vk grande ^e là téritdble,^ de ot^oeoâiâ8i« 
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Mais sî, en suivant l'atialo^e de ce bio(Jef^d'îiii- 
tèrcalatlon,; on supprime entôré une biàseiÉtîlë> . 
tous les' quatre mille ans, ce qui lefâ réduit 

à 969 dans cet intèrralle^ la longueiir de Vstttnée 

' ' .■ • 

sera dé 565i,:^^> ou de 565J,24m5oo> ce qiii 

approche tellemenfde la longueur 365i,242^4^9 
déterminée par les observationis , que Fon^peut 

négliger la différence, vu là petite incertitude 

ique lès observations elles-mêmes laissent sur 

la vraie longueur de Tannée qui d'ailleurs , n'est 

pas rigoureusement constante. 

La division de l'année en douze mois, est 

fort ancienne et presque universelle. Quelque* 

peuples ont supposé lès mois égaux et de' trente 

jours, et ils ont complété l'année , par l'addition 

• • • 

d'un nombre suffisant de- jours cotnplémèn- 
taires. D'autres peuples ont embrassé TânViéë 
entière dans les douze mois, en les rendant 
inégaux. Le sj'stème des mois de trente jours 
conduit naturellement à leur division én^ttois 

• • • 

décodés. Cette période donné là facilité *de te*- 

• • • 

trouver à chaque instant lé quaiitièihe du Thmoîs. 
Mais à la fin de l'année, les jours complémen- 
taires troublent l'ordre de éhoses attaché aux 
divers jours de la décade, ce qui nécessite 
alors des mesures administratives embarras- 
santes;. On obvie à cet inconvénient par l'usage 

3 
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d'ùtie petite pél^^ode indë{>endaûte des mois et 
déâ SLimé^s : tieUe c^t la semaine qui depuis U 
plus haute £^ntiquité dans laquelle se perd son 
origîiie , cirpule sans interruption à travers les 
siècles, en se mêlant aux calendriers successifs 
des différeii$ peuplfss. Il est très remarqual^e 
q^ elle $e trouve identiquement la même &ar 
tout# la terre > soit irejativ^çment à la dénomi- 
nation de ses ÎQurs^ réglée sur le plus ancien 
systènae d'^tronomie , soit par rapport à leur 
correspondance au même instant physique -C'est 
peut-être le monument le plus ancien et le 
plus incontestable des connaissances huimaines : 
il parait indiquer une source commune d'où 
eUeâ se tout répandues ; mais le système astro^ 
nomique qui lui sert de base j est une preuve 
d;e hm imperfection h cette origine. 

De la réunion de cept anniées, ou a formé le 
siècle j la jdus longue période employée jus^^ 
qu'ici dans la mesure du temps; par l'intervalle 
qui ciQUd sépare des plus anciens évènemeus 
counus^ n'en exige pas «ncor^ de plus grwdi^ 
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CHAPITRE lY. 

Deuf moièffmleH^ éê bi Lêèke^ dé sêi phases et 

des éclipse^. 

VjELm de tous les astres qui nous intéresse le 
plus après le sôleîl, est la lune, dont les phases 
offrent Uôe division du terfips si remarquable , 
qu'elle a été prîmîtîveiiieht en usagé chez tous 
les peuples. La hine a , comme le • sbleïl , 
un mouvement propre A'occîdètft èk cirîèrit. 
Lsd durée de sa révolution sidérale était de 
27J,5!ît66T423,'au commencement de ce sîècïeî 
èettè durée n'esl pas toujours la tnêiïie , et la 
c6m|)a¥aisoh des" observations ûiodertiés avec 
les aicieùnes, p'ifouve incontestablenient une 
àccéléta^on dans le moyen niàuvéftieiit de la 
Hvtùe. Cette accélération èAcôre peu àerésible de- 
puis ïâ plus âhciefine écEpse qui nous soit pai^- 
vèiiué, Se dévélop'péra par la siïîtè des teûijpk. 
Mâi*ô ïi^-t^Bé en èi*oisSànt sàïik cessé, ou s'âi*- 
rêtera-t-elle pour se changer en ijéi^àrdêiîaeïit ? 
Cést ce qiïe lés observations ne peuvent ap- 
preù'&*ë qu^âprès un très gifând noAibre de 

5.. 
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siècles. Heureusement la découverte de sa cause^ 
en les devançant, nous a fait connaître qu^elle 
est périodique. Au commencement de ce siècle, 
la distance moyenne angulaire de la lune, à 
l'équinôxe du .printemps, et comptée de cet 
équinoxe dans le sens du mouvement propre 
de cet astre, était x24%oi 5^1, à minuit, temps 
moyen à l'Observatoire royal de Paris. 

La lune se meut dans un orbe elliptique dont 
le centre de la terre occupe un des foyers. Son 
rayon vecteur trace autour de ce point , des 
aires à peu prèi^ proportionnelles aux temps. 
- La moyenne distance de cet astre à la terre 
étant prise pour unité, l'excentricité de son 
ellipse est 0,054844^^ ce qui donne la plus 
grande équation du centre , égale à 6^,9854 - 
elle paraît être invariable. Le périgée lunaire a 
un mouvement direct, c'est-à-dire, dans le 
sens du mouvement propre du soleil : la durée 
de sa révolution sidérale était, au commence- 
ment du siècle, de 32321,575343, et sa moyenne 
distance angulaire à l'équinôxe du printemps 
était 295'',68o37. Son mouvement n'est pas 
uniforme j il se ralentit pendant que celui de la 
lune s'accélère. 

Les lois du mouvement elliptique sont en- 
core loin de représenter les observations de 
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la lune : elle est 'assujettie à un graiid nombre 
d'inégalités qui ont des rapports évidens aVec | 

la position du soleil. Nous allons indiquer les 
trois principales. 

' La plus'considérable et la première que l'on 
ait reconnue , est celle que Ton nomme évec^ 
tîori. Cette inégalité qui dans son maximum 
s*élèvé à i'*,49^7^ est proportionnelle au sinus 
du double de là distance angulaire de la lune 
ittf soleil, moins la distance angulaire de la 
lUtie à son périgée. Dans lès oppositions et dans 
les conjonctions de la lune avec le soleil, elle 
^'confond avec l'équation dîi centre, qu'elle 
diminue constaminent: Par cette raison, lés 
anciens observateurs qui ne déterminaient les 
éléitteiis de la théorie lunaire , qu'au moyen des 
éclipses et dans la vue de prédire ces phéno- 
mènes, trouvèrent l'équation du centre dé la 
lune, plus petite que la véritable, de toute la 
quantité de l'évection. 

On observe éntbre dans le mouvement lu- 
naire une grande inégalité qui disparaît dans 
lès conjonctions et dans les oppositions de la 
lune au soleil, ainsi que dans les points où ctk 
deux astres sont éloignés entre eux du quart 
de la circonférence. Elle est a. son maûcimiim et 
S élève à o*',66i i > quand leur distance mutuelle 
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est 4p cinqjoante ciegr^? ; d'oii l'on a CQpcl^ 
quelle çst, F^^flprfif^ppettç fw* sii^i^s du (Joujilp 
de la di^^t^iwce 4f )a Ijip^ aja $pleil. (kîttç ilWgat 
lîté que l'on nomme variation, di^paraiss^n^; 
dai|s les éclipses; elle n'a pu être i:^^onuue par 
rq]b$.çrva)don de pes phénomèpes. 

Pnfîîl^ le paôuveijiçnt de la lune s'aocelèrç 
qu^ïxd celui du splpil se ralentit > et recipro^^ 
qUjÇment j d'où re'pulte une ine'galité Q»>»uB 
$<^us Je nom ^équation annuelk j» et dopt la loi 
ç^t )Ç3çac|:çfl[^p^t la fpeïpe que celle 4e l'éqiîatipn 
djtf ce^trp à^ solçil, arec un signç cqptraire, 
pçtt^ '^neg^té qui daps son maçcùnum est d^ 
p%20jr^^ se confond d^ps Je3 ^'clipjses., ay;çfi 
r^ijifttioft d\i cpntre d^ spl^ij; et dan?? le calcul 
de riusl^pt fk Çps phénomènes, il est iu4ifféT 
rent dç çousiderer sép^répaent ces deux éqr^a*- 
tion$, Oïf de i^uppj^paeT ^éq^ation aunûel}^ â^ 
\H théppe lunaire , pour en ^crpitre rpquatipp 
du centre du soleil. Par cette raison , Içs a»ciq^S . 
S^tronopf^es dpppèreRt k l'ort>e solaire une trop 
gf:9^àp expQxrtrîcifp , compte ik en assignèrenlf 
imç |Tî^p peinte ?i Vprhe lunaire, k r^sop d^ 

réyççtiop. 

Cet orbe est ipçKné de $%7ï85, k TécUpti- 

quç : ge§ points cj'ipterspçtiou ayçic pUe , gup 

l'on OQffune xwM^^ w, sout pas jSxes dai;is Je 
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eî^ ; ilf tû«Lt im moovf mafat «ftrbgirsde oki eoAr 

UàtB'k celui 4@ 4a lime, mQièv^mëact>^'4 ^^ 
fdcSe dei^eqotmaltre pfar >bt snite àe^ étoiles qnç 
4a bme^ t^xmi6^m età ;ûfsirenaLnt iFédiptique. On 
^p^Ue nteucf meetidcmt^ celui* dans lequel la 
itma 8. elèv€ àu-Kiëc^us de TéèU^tique ^ vers k 
pèdft bovéol j et nœud descendait ; celui dans 
leq|ielielle^«balsaB fi|U'«fle8sou8> yen le p61e aus- 
tral. La durée Stxait révc^tion sidérate des 
noèbds était > «n oommenoemên]! du aièitle, de 
6f93>>S9iQ6t ^t h^ disl;a»iOe moyenuedu noBud 
«scqndaut à I-é(|uino3oe db printemps ^ ptak 
i5%4âr3t^; mais la ziieruveiiMUt d€» noe«âs sç 
ralmitit de siècle eu siècle. Il eàt assujetti à 
pliweaiB iiaegàlites dont la plus grande est pro- 
portionnelle au sinus du double de la distaiâfe^ 
delà Iftne au soleil^ et s'élèw à i%8i05 dans 
sou pmxmuém. L'inclinaison de Torbe e^ pô- 
reillepient v«iâble; sa plus grande inédite 
qui s'élève à 0^1657 dans son mAxtnum, est 
proportionnelle au cosinus du même angle 
dont dépeneid llnégalité du t^ouvement des 
ncoufls ; ornais IHiidlitiaison morfenne parait con^ 
Camté dans l<as diffifeens siècles , malgré \m va^ 
liations sé^laitfés du 1^^ de Técliptique. ' 

LWbô lunaire , et généralement fes orbes du 
soleil et de toufc les corps câestes> n'ént pW 



plus de iféal^i ^a ilesc .p^uftholeft . décrite^ \p9S 
le$ pcajefibilesit jk*fiurfaûe)rïe;la %eiTé. V^utiV^ 
prpsenter ) le motiiTeiiieiib -dJtm tf ûrp&âdkis IF^^ 
(pbce i i oïK iiii0^ii0i;«io^ liigoo meoé^. pur; b»ii6i> 
lès positions Isiioèessiv^ea^ldae.aQQ oeatne lici^tte 
ligne est son • oijUtè doiU; le^âo-fixe oû^ variable 
€stxelui^ui paàse par\dèuK,positiotis.coiis8Cui- 
titfics 'du cbrps^ ^tupn^^ikiipQiai.dutaur duquel 
-oài le: coikx)it^eh iAiouTemcdl. nw ; . . 
! Aulliéu dfeuyisafger^aiafii'le mouveilieabdr'un 
cocps^.on.peut le. projeter pàc la pensiez ^- sûr 
lin tplaa fixe , ^t: détenxiinexi sa* idoisrhe ide pror 
jecâcm et sa hauteur au-dessus dsice: plan. Cette 
méthode fort simple est celle que lies. astik)-^ 
nomesemploieutdans^les tables des iziiaav!emens 

Le diamètre apparent de là lune changé d'xine 
manière analogue aux variations ^ du mouve^ 
ment bmaire : il est de 5458'' dans plus grande 
distance de la lune à la terre, et de 6207" dans 
sa plus petite distance. 

Lqs mêmes moyens auxquels la parallaxe du 
so)eil avait échappe par sa petitesse , ont donné 
la pardlaxe moyenne de lalune, égale à Io66ï^ 
Ainsi, à la même distance où cet astre nous 
parait sous un angle de 58j25", la terre serait 
vue aous un angle de :2i 33a"}. leurs diamètres 
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aoufl (loiiQ dan^ le rapport 4ifr tes <noiiUnl»^/4fci 
k ^irès peu {Irès y : cbmme~trois( est k dnaç^ ^et lé 
Ydliumoluiglèhs lunaire e^tqfûabrante^neefléeHS 
moindre que celui du gldielteiwestreu > . inl 
» Les pbasés dénia- lune Isbnt-. un;id«a jph«to- 
mènes c^estes kei plus» ârappàns/ Sh'^e dëgèM- 
geatit le soir d0s rtljrohs dép sileti? ©llêrrtpât^l 
avec un feîblé cfrôissâîit Ijui^aU^bérit)^ èr tti^feùir^ 
quelle s'en éloigne -'^ qui' dëWfeAÏ'ttïT^Wlè 
entier de lumière lorsqu-èMé e*t ^n ôpjpôsitiôïi 
avec tet aètrëlQùattdr^enkuîté èlleV^Uppi^ôëMë} 
seis phases dithîiiiiefti suivant ♦« dëgrë- di iébt 
^Técéàetde augmiBîitktiiÊÀî,î]ù^'à éfel^l}tfëBê ke 
plonge le' matiti dâtos 'Ws; wydk^fèèliaSi^eyi^lJè 
ctoissant die la iWnèi,'tortfetarflinéiit'^dîrîgé 'Vett 
le soleil, indique évidèmmeht qû^fellé fen^èfiiJ- 
prunte sa lumière; et la' loidela-'Variàtton de 
ses phases, dont la largeut croît à très peu 'près 
proportionrielleméirt au sinus^-Versé fte la diS^ 
tance angulaire dé la lune att soleil, hbus pirourè 
qu'elle est sphériqrie. :>.;;!!• i^ .il> 

Le retour dès phases dépend Me Tèiccès dû 
mouvement de là lune su'r cfelui du sôteil',' excès 
que Ton nomme mouvertietlt i/nodiqitë ' lû^ 
liaire. La durée de la révolution* syhc^dftqute dé 
cet astre, ou la période de ses ^cbtijonctioiik 
moyennes, est maintenant de a^i,55éSS8fiôt 



4|t Exposisriinr 

dle.ertièli/nfiiiée-tna^npiey à très peu près^ Aatis 
lé rapport de' u^ k ù5Sf ç c^t-àndire qiie Ax- 
iiei[!i£ années scdaîres foiment Jetrriton d«x ccnrt 
trente-cinq mois lunaiises» 

lfSt(fjfi9^gies sûnt les pDiiia» de ïatkilte oà la 
lii^6) )S^ 4iKitYie» lâi^ e€bjoriotiosi ou ^of^poûi- 
tîf^»i^¥fe4e ^(tMK ftâm te pembrfea^, la luoç 
.^t miw^telite ; (^ fist {d^ii:!^ d^fi^k isiaoond. Leç 
^lf^(*a^i^rf^.^Qii( les p^iiQts aà>U lup^ e^t olafr 
g^ (^j^teilfie 6^t.au (e)^ ti:aî$ penti^ degrés 
GQmpI;^ dws l0 'aeQ$ 4^ soa moui^iR^i^ prc»- 
flïîçi. D^iii^ €q$ pliqts ifm r«eu ia*>ïrttti(5 p^p^ww 

^ a^cQpd' quartier* d^' U. Inw > bqus yoyo)!^ la 
j(ri^ilï^4et $oa bémi^ph^BQ^lairia. Ar krriguertr, 
i^o^^Il..î^fl^llK^sli^peu phi^f; c^» immp^ 

r^^Çl* fllQi*M? W d^p^Viîô à »«ttft,;la diljançp 
4ç jl,^ ^V^ ^a^oltf il )9$t u^ peu vpfM^àt^ que Q^t 

qi^p; ,lp ligne, ^ui ^^^ 4'iiw»iipihè|» ^lîUré 
df .|'ii^«ii^ph^pff ^tecur , ^pup^t 4to^ «iw lig^f 
droite ; le rayon mené de Yo}f^i^^$ia^^nQppt^ 

^ \fik\\^^ ^t |;ij9Ep^diCTiiwe.àrp4w»q^i'i»^^^ 
J^ €eiï|i;!lîç4fFt^,|a;ipe.^t4ft'sqle]ft.:^^ 

htm Wt 4w>it j et l'ob^ç^^Qp 4^nn^ IVngl^ 
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4ist9i^e ci? la ^^e à h lu^ie, i^a cUfllpyié lie 

(cette ^3^|;^o4o ^p^^ rijgçiiir^fl^ j, Of^ jkîii .doit ij^ 
pei^dant 1^ pr^i^içsr^^ a^tion^ justes tqii^ l'^wi 
ait eiiKçs du Toluiiiiie 4pmi@^^ dj^^olfiii^ ^tdeM 
grande distaiouce à l^ t^rra. 
L'çxplîpation 4p^ plisses 49 l«i J»M aq^doît 
"" ^ ççUe dcj^ ^plips;^^ ^bjst^ d$; }a fra^y^eur^ks 
l^pmi^^ d^ps ks ten^ d'îgaQ?a0C0 ^ 4çt ^ ifiuc 
çttfioûtf d%us toi^ 1^^ te^ips^ h^ lune PfifHmt 
s'éclîpsîeir qup p^r Vititeir^osition 4'^ owpfiKQMrr 
que qui lui djérobjp la iu^^èir^ du a^ldl, 0t:tt 
€^t yisllpie queçq fiOïps ^1; lit Wwe^ piftkgiîftbs 
écHpsj^s dq lune x^'armept jamais que dôps ses 
pppo^itipnSj jou lorsque U t^îw est entre wt 
astrp ^t 1^^ sokil- Le gtebq terrestre pirajetté 
derrière l^jj , reMivei^f^t s^u «loleil , ï^n eône 
4'ai»Jt»:e doat l'ax^^ i^st sur la droite qiii joint 
li^ centres 4^ soleil et 4fi la tçrre , ^t qtii se 
tpjmîjae w point où les diaq^tres {^amii^rde 
q^s d^ux ccnrps sciaient les u^é^es; Ç^s diart 
Vf^^p^e^ ïfjsdtt ppntre de la \mf^ m oppp»tipu 
€lt 4aus sa flaoy gunp dista^ipe , sQut k $m pnèb 
dp ^^o" ppiir le sple^l„^t ^ 3ï33;ai''pffl(ifc la 
terre ; ainsi le cône 4ombre terrestre, a UU0 
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kingue^r au moitié ïrois fois^'et. deinîé plus 
grfendte'qtté la distance de la lùAe'à la terre; et 
sa* laifgfeùt tfux' |K)itits où il eist tfayersé par la 
fefltté, est elnvirbh huit tiers dù^ diatmètref' lu- 
naires < La luiie^^raît doue éclipsée, toutes lés 
fois qù^^le- sè!i;^it en opposition au soîeîl; si le 
pkin de sbn orbe coïncidait avec Féciîptique ; 
mais en vertu de l'indinaisôn mutuelle dé ces 
pbiti&^ la lune dàns«eîô oppositiotis , est souvent 

ëkvée au*idé^sus, <)u abaissée 'au- dd^sotis dû 

, . . - * » « 

cône d'ombre> terrestre , et^Ué n y pénètre (Jttè 
loraqtttelie est- prèi$ de ses nœuds .-Si' tôttt sotf 
disque, s^enfonee dans Fortibre dé lriJtefrrè,'l'é- 
clipse-de-iuiïe est totale : elle est pàHielle^ si ' 
ee; disque n'y pénètre qu'en partie; et l'on con- 
çoitque la prôîcimité de la lune' à ses nœuds , 
au^moment de l'opposition, doit produire toutes 
lâj viaiiétés qu'e^ron observe dans ces éclipses. 

Chaque point de la surface de la lune, avant 
de '«'iédipseï^ > perd successivement la lumière 
d^ diverses parties du disque solaire. Sa clarté 
dintînuedonc graduellement j et s'éteint au mo- 
ment où il pénètre dans l'ombre terrestre. On 
a n<cmii!aé périonibre -, l'espace dans lequel cette 
diminution a litîu , et dont lalargeur est égale 
an diamètre appareiit du soleil vu du centre de 
la lune. 
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La durée moyenne d'une reYOlution âçÊi SO;- 
leil , par rapport au nœud de l'orbe lunaiira, ^ 
de 546 i,6i 9861 ; elle est à la durée d'una révo- 
lution synodique de la lune , à fort peu jp^ès 
dans le rapport de 225 à 19. Aiiisi^ aprè$.^ne 
périqde de 225 mois lunaires^ le soleil, et. la 
lune se refrouyent à la même positionrelàtive** 
ment au noetudde l'orbe lunoi^^ ; les éclipses doi- 
vent donc revenir à peu près dans le noéme 
ordre, ce qui donne pour les prédire , un jooQyma 
simple qui fut employé par les anciens asfeo^ 
nomes. Mais les inégalités des mouvement du 
soleil et de la lune doivent produire des . dilflSé^ 
rences sensibles : d'ailleurs, le retour de.cesdeu:s^ 
astres à la même position par rapport au nœi:^d5 
dans l'intervalle de 225 mois^ n'est pas rigoivr 
reux ; et les écaprts qui en résidant qhangeiEif 1 k 
la longue , l'ordre des éclipses observées pen- 
dant une de. ces périodes. . 

La forme circulaire de. FcMubre terr€|stre , 
dans les éclipses de lune, rendit sensible. fcux 
premiers astronomes la sphéricité: très appi^Q-r 
chée de la te^e : nous verrons jdans la.^^^^ 

la théorie lunaire;per£^tiQnnée^Q£frir J^Q^i^ 
peut-être, le plus ^^ct, p^ur en çléteriRÛl^i' 
l'apilatissemeTit. , . > i; 

I C'est, uiviq[V^)^^nt dam i]ij;& conjonction^ du 
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^eî^ef dt lâlà'ùe, ^ùand cet asti^e, en ^'inter- 
pèsât^ ettfré ïë Soleil et la terre, nous dérbbfe 
fe- kiiii4èrè> dû éoleîl, que nous' ofcsérvoïïs les 
édt^iè^ Solaires. Quoique la Httiè soît incotti- 
p^aiAetn&at plus petite que le sotdl, cep'en- 
daÉrt , elle est assez près de la terre potir que 
$wt dialriètre apparent âifêèië peu de celui âk 
sùibSi : iî arrivé mèn^e, à raison dès èhan^- 
ifieris dé ces diaiiiètres , qu'ils se àutpasserrt 
âllçraÀtivemêttt l'ikn ll'éfnftre. Iriïâgîttôhs les cen- 
t^s du soleil et de la lune sur une mèiàe droite 
avec Fœil de l'observateur, il verra le soleil 
éèK^é. Si le diarnètre apparèiit de la luné sùiS- 
pttsi9è celtïi du soleil, FécKpse sera totale; maïs 
si èe diattnéfré est plus petit; robservatèiir vèi'ra 
xM dâheau lumineux formé paf Ysl partie dti 
^èil qui dè'Bbif^ le disqVi^ dé fe Futie, et alors 
Fêéiâpse sèrâl itnhtdaire. Sï le centre de la ïùiSè 
n'est pas sur la droite qui jondt Fobser^aïeuîret 
le denWe du' stoiSèïj ïa ïune pbùrra A'^cKpser 
qti^imè fftiilîe ûvL disqiïé éôlâire , é* ^éèlipàe sera 
pitÛ^é. ^M lés Variété^ deâ £i^ncé$r dtt 
sdteitët dè!a htàé àti ôenlfrédè la'tetré^, et cél^ 
dé ta préiiittiltë de là hkiè k ses nœûds> du 
ftiOitiétit de ses cMi|onèti<^as / dSdivent èïtpM* 
duire de très grandes dans les éclipsés dé^sbfeèâ^. 
P^ cèS càittsM Se j^ibt encore r^^fftion de la 
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iune sur Fborizoïi^ ébévatian qoi' change la 
grandeur de son diamètre apparent^- et qui 
par l'effet de la parallaxe lunaire^ peut m^ 
noenter ou diminuer là distanos. appariante diss 

• 

centras du soleil et de la liuie> de manière q«tè 
de deut observateurs éloignés entre eiix i l'm 
peut voir une éelq>se.de s^AAlf qui. n'a point 
lidu pour l'autre obsèrvateuar^ JBn oela ; les tSblip 
ses de soleil différent des edipses de lune, qui 
sont les mêmes pour tous les li&nx de la tierre 
ou- les deux astres sont élevés aux l'horizOïL. 

On vmt souvent Tonïbre d^un puaegè émpAfrifi 
parles veaats^ parcQurti: rapidemcsntles cofeaûA: 
et les plames > et dérober Aim spectortetrs qu'eUè 
ajtteint^ la vue du solol^ dont jouisisent ceux €pn 
sont au-delà de ses Umîtes : c'jest l'image exatsté 
(ks étUpses totales de soleil; On apérécMf; alors 
autour du ^£bque lunaire une omroiine d^unô 
Immère pale y et qui probi(blement est ratmoH- 
sphère même du soleâ )^ car son étendue napertjt 
ecmvemr k ëeOe âe la luuè^ et l'on sîest assiùra 
par \të éelipees du soleil et deiâ efoiles^ tpÊsa 
eette dertûèré atmofc^ère est presque issete^f 
flHiIe. ■ .... » îr " 

la^àtmospbèm dôoit oir peut ckmpev^ 
èm^ânonîbée ^rieflédât les tayona lujBmeaix vèni 
leÂuttede cejt.adtnd; et wl^ «conainé cplà (doit 
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râ:re, les couches atmosphériques sont plus rares 
àrfnesur^ qu'elles sont plus élevées , ces rayons^ 
€}çiy pénétrant y s'inflédiissent de plus en plus, 
«t'déemeiit une courbe concave vers sa sur* 
lace. Un obseifrateur place éur la lune, ne ces- 
serait donc: de -voir un astre que lorsqu'il 
ëerait plabé^ ;au-^essous de'^6n horizon, d'un 
«rigle qtiô Fon nomme réfraction horizontale. 
Les rayotis émanes de cet astre vu à l'horizon, 
après avoir rasé la surface dp la lune, conti- 
nuent leur route en décrivant une courbe sem- 
blable à celle par laquelle ils y sont parvienus. 
Ainsi un second observateur placé derrière la 
l«ne , relativement à l'astre, l'apercevrait en-, 
oore y en vertu de l'inflexion de ses rayonis dans 
l'ittmosphère lunaire. Le diamètre de la lune 
cueât point. {sensibleinent augmenté parla ré- 
firactton .de son atmosphère ; une étoile éclipsée 
par: cet astre l'est donc plus tard que si cette 
atmosphère > n'existait point ^ et par la même 
saiscm , «lie cesse plus tôt d'être éclipsée ; en 
soFte.qué'I'infliience de l'atmosphère lunaire 
est principalement sensible sur la durée des 
éclipses du soleil et des étoiles par la lune. Des 
obsérvationis précises et modtipliées'ont fait à 
peine' sofopçonner' cette influence; et l'ori' s'est 
équ'à la surface de :1a lune, la réfiractioîJ 
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feus ipjâisie^ ^aittmflfaim 
«Et iJsonc daàm rasriii aif!èi9e «A ^svpéiiettnî 3^ 
mâle êm^iék qap mMs f oÉnote .ftNN$«o^ 
liMBes fdEptdimâs {ntmniÉÎfiMi. JDo la, om» jh^ 

ne pourrait respirer et viy» ^snr la iimcii^ d 

4eft «ttdinAittc d'aae iraifre «ifa|Km. B ysilifiti À 
ij^ii^r 4^« tout iest JBoMfk kfiàc}H39£aiQe9 jit«r>ks 
^rfl3ft^ «â|s6op8ip rnems bu t|Hj«0titi^ ÉoBxme 
'UëèAMsd«t|04ddSUV>iaqae)k^éiàtaiiwii Bsoshm- 
1)^6^ ki& ^éte^iftt m£q^ lifsplbsimi^iki^yvabsÉHi. 

fttltâ^ âë4à fflieiiieitmeasi esdSqxm Aiûvt^i^^ 
4Mi1]lé fl^jitis'lsâile iqœiedlèfd^jftûloîlf ic^ 
4à Mli9^^>btit ittq«ugUttitôlte hûixÎMerâweisddgie 

cKl^ifltt^ y ^mffUDixt pM dids , flQi>iitdB<|6 

p^int éclairée par le soleil. Cette faible cUrté» 
^'^ l^oftmottime lamièm mihârép^^Mièft^^ au 

^ I É (i^a< l 8it ë^^ du k>tein:iiéUfihît^^ 

T 4 
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MstiUÀe^'^rs ia oxmy eâlq hraé> quanft ittie ipkfô 
*i||ra]idb*partt&Mle cet h^mispkère estilirigé8;Tàn5 
ctitis&tre. £fie^^ âest visible que.la terre of- 
frirait à tm ohservskewr placé, sur la ' lune , des 
-]^bsi6eâ<^^sembl2J>lesi?ik cdkea qap ikihmo nous 
-pifésetïle 9 mdis atKsçmpagnéef d'une) plus forfae 
itimièvis > à Taisôa de la* phis grande (étendue de 
la surfeèe terrestres' 

'^Jje disque lunaire^présenfet im grand n<Hnlire 
ide itabhes iAvaiiaUes que l'on a observées et 
décrites avec: soin. EUes nous montrent quç c^t 
astre ^dirigé toujours vers nous k pei^ près «le 
même hémisphère { il tourne donc sur lui- 
même^, dans unUiepps égala celui; ijie sa^ reYfifr 
4utioa>aufemr de-la; lerre^; car si l'on intf gjne un 
observatenrplacé au centre de la Itme supposa 
transparente >>• il .verra la téixe^ çf|-s<Hi r«ypn 
Visiiel se-mouToiit autour de lui; et comme ce 
^ayoa traverse toujours au même poi^t à peu 
près y la surface* lunaire , il est évideiït qui; ce 
point doit tourner en même temp^et dai»s le 
•mèmêi^ns que la terre , autoup.de .robserya*- 
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qui ^fx ^ntitr^s^j^i^es, di^p^x^issent Cît,T% 

latiços pe'riqdiqu^ qius l'oi^ .a, désigoaç^rsoius 
le nom.4^f/^r^fîof^ ^ la h(ne.,l?q\ir^se forxi^i^ 
'sune jtu^te idé^ des. causes . principales de. pe. "Q^iér- 
uomèue^ il faut qo]3tsi46>i:er que le disque 4?, la 

Jupe^Yu dm(;eatr^ dç lal^r^f ^ e^^tter^ûu^/P^ 
la' ciiicqiilereuce d'un cercle du .globe* Imi^dfç^ 
pçrpçudiçulaire à sou rajon secteur : c'est sur 
le plan de ce çfircleque se projette l'Jbe'misqpJbère 
de lalupe^ dirigé vers la terre, çt doxitle^ apr 
parences sont liées au mouvement de rotation 
de cet astre. Si la luné ^tait sans jqpiouvpmçnt 
de rotation, son rayon vecteur tracerait à. cloa- 
que révplirti^n lunaire la circonfereujcer d'un 
g^and cercle sur isa surface dont toutes les yai^ 
tics se présenteraient successivement .à nous» 
Mais ej^.jïijBme temps que le rayon vecteur 
tend à décrire, cette circonférence, le .globe 
lunaire » /^n toumapt, ramène toujours, à. fort 
peu. près^ le , même point de sa stUrface. sur .ce 
rayon, et par qçpséquent le même bémispbère 
vqr^ la terre. Les inégalités du mouvement; ,dç 
la, lune pi^oduisent de légères, variétés daiis.^$ 
apparences ^ pax son mouyemjBnt.de rotadon^nç 
participant fQ}p% , jd'une npxdh^e sensible h, ce$ 
inégalités, il est variable rç^ati;|içepiepit à son 

4.. 



TBjon teetetir «{mi va tehttitstret t&an ^ sixtlàoé 
ÛÈtÈÉ^^Ê^ttM pôitits; h globe hmâit^fAitdotic» 
1^ rappwt à ee ràyoâ^ de^ osciUàtioiid tot^, 
. tespcmdantes aux itiëgdiité^ de sôtiiii<yav«ment, 
èl ^î natté dérohéfai et tttfm dtfcouvrent ÈÏfét^ 
mtà^erùxShi quelque^ ^fyàrttes de && sûrfaùe. 

pei'peadicuhti^ k celle^^ et pat ltt}tielle le» 
il<gîons situées Yetls lés )^es dl^ M>tMk>ii dé 
eé ^(^y dispamistent et rep^dhàissetrt allèt^ 
BâtiTemetit. Pouf eoîicetôîr te phé)!iùiti%l[ie , 
wppCusOTïS l'aite de rotation "pefi^péhê&etiMfé 
à rédiptiqùe. Lorsque là ItkXie sei^ daûs soù 
itœud ascendant^ ses deui piôles ^éfoM kuit 
bords atxstral et boré^A de IliéhiSsphère infeible. 
A Aiesure qu^efiè s'ëleverâ ^ur fédïjrtîqtte , !é 
pôle boréal èl lèâ tégiotis qui eti ^otqI très voi-*- 
sittés dSspar^ttont, tatidi^ que l'es régions Ym^^ 
sittesdupèle austral se découvriront de plus eil 
JïJtïs jusqu'M toomeM ou Vastfe parvenu à *a 
pluà grande* latitude boréale , toiûm e AttèA i 
fëireaàt vers Técliptique. Les pfcéùoto^eS pi^ 
i:;édettS 'sk téprodûîront ;aldrS dans un Otdtë 
ÎBfverse j et lorsque la lune pàïirentte li tontiteud 
descendaut , s'^aÎËSëf a sbus f écBptiquë , !e |Me 
boréal prâseuten let pbétioïnètté^ qttë le pfttt 
attstAl 'Wiàt offifits. , 
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roisiit p^rpeodkijdwE^ k l'ë^iîptiqffa] et soa in^ 
yJrô gii san prodwt 4fi8 app^i^encw <pi« Toq. peut 
mocm^oir ça, wppo^^^^t)^ Iwc nwt ^w le plan 
mime^ 4« V^plique^ 4« mmiècç que $ou MÇ 
f)9 roiaitÎQU re^te tQuj out9 pw^f 1^ à lui-^muçoie* 

pendiaul; uue mpiti^ df la irévolutiQu do^laluine 
mtojix ^ la tore i. et iuyi^ible pçudaiA Tautpç 
joioitié» eu. $oi«te <)u^ Ifys iié^w <jui eu 8out 
très voismes^ei^ut alt6?u9AÎYemeut 4éQQuveii« 
et cachée?** 

Bnfîn> l'absejnraleur n'est çi^iut au ccwlw 4e 
la terre ^ «nais à sa su]cface : *'e«t le rayou idsuf) 
)U^ué de sou 0^1 au Qentpp de la liwe^qui ^4^ 

t^mïm h milieu de ^u hénsiâpUèie appmmt; 

e| il e§t clair qu'à raisQn dç la pac^Jlai^e Iwwîre, 

OS ra^Qn Qoupe la surface dç ia luïw daus de? 
points sai^iblement différeus % suiyaut l^ baiM^ 

tçiic de cet jaistrf sur YhQii^Qv^ 

Tout|s cep qausçs nç prodwiseiH qft'un^ ïilffih 
tNU apj^e]E^^ dans Iç gll^ Juwçe} elles vm^ 

jHiieoieut çpliqi^s^ ^t «'aflfeiîteîït: p^înt agri 

qiçpyepifiit rçel de rçtatioi^. Ce lUftWWWeilt 

ps»t çtpçftdvAêJre ass^istti à de^pfrtites iwé- 
Iff^s i mm çUeç ^ut tr^ peu sensible 

ftn'en èsl pas d« même 4pJ$'Wliatiim9^H|^ 
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de FequatëuHilnaiiHi; UôbJsèWratîôn assidue des 
tiWhés de' la tùîieifit reconnaître à Dominique 
Ças^iiii^ que Fàie de cet éqfuateur n'est point 
perpendiculaire à l'écliptique, comme on l'avait 
supposé jusqu'alors, et que ses positions suc- 
cessives ne sont point exactement parallèles. Ce 
grand"astronome fut conduit au résultat sui- 
vant , lune de ses plus belles découvertes , et 
qui renferme toute la théorie astronomique de 
la libration' réelle de la lune. Si par le centre 
de cet astre on conçoit un premier plan perpen- 
diculaire à ■ son axe de rotation , plan qui se 
confond avec celui de son équateur; si de plus 
on imagine , par le même centre , un second 
plan parallèle à celui de l'écliptique, et un 
troisième plan qui soit celui de l'orbe lunaire , 
en faisant abstraction des inégalités périodi- 
ques de son inclinaison et des nœuds; ces trois 
plans ont constamment une intersection com- 
mune:» le second situé entre les deux autres, 
forme avec le premier un angle d'environ 
l'^fSjf et avec le'troisième, un angle de 5% 71 5^5. 
> Ainsi 'j les intersections de Féquateur lunaire 
avec l'écliptique ou ses nœuds, coïncident tou- 
jours avec lesnœ^ds moyens dé l'orbe lunaire, 
et comme eux ils ont un mouvement rétro- 
grade dont la période est de 67951,59108. 0an& 



\ 



DU SYSTEMS OiriiOlfOE. 3& 

cet intervalle , les deux pôles de l'équateur et 
de Torbe lunaire décrivent de petits cercles 
parallèles à l'éçliptîqtLe^i ^x^ CDJa|iprenant son 
pôle entre eux , de manière que ces trois pôles 
soient constanunent su?: ,uL^^^gra^d'<;firc(e^4ft 
la sphère céleste. .\^ y, ' 

Des montagnes d'une grande hauteur s'élè- 
vent à la surface de la lune ; leurs ombres prcl- 
jetées sur les plaines y, fom^ent des taches qui 
varient avec la position du soleil. Aux bords 
de la partie édaîrée du disque Junairé^ les 
montagnes se présentent sous la forme dune 
dentelure qui s'étend au-delà de la ligne de lu- 
mière, d'une quantité dont la mesure, a fait 
connaître que leur hauteur. , es,t aujçiioms de 
trois mille mètres. On reconnaît par la <iîrecfion 
des ombres , que la surface de la lune est pai^ 
semée de profondes cavités seoiblablé^' au^ 
bassins de nos mers. Enfin ^ cettç surface parait 
ofifrir des traces d'éruptions voicaniôùés ; ^a 
formation de nouvelles taches et des étincelles 
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observées plusieurs fois dans sa partie obçcure, 
semblent mêtne y indiquer des vplcans eid 
activité. . ^^ 

'. :• < .<w: ^^ • •. ■ .' » * • ; {■' r! !* ')f;o»T onj! 
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CHAPITRE V. 






iks Pkùiètëi^j et m ptmkuSkt^ àt Mercutè 

et de Vénus. 

ixir milieu de ce noml^re infini âe points etin- 
c^lan^ do^t U voùtq céle$te est parsemée, et 
cfviji gardent enti^p ^ux une podiion à peu prèg 
confiante, d^x ^tres toujours visibles^ cpiand ils 
ne^sopt poîat plongés dans les rayons du soleil, 
çe^euveût autoui: de lui suivant dès lois fort 
cçmplicpées dont la rçchorche est un des prin- 
cimux ^bji^ts de rÀstronomie. Ces astres aux- 
€[uels on a donné je nom de planètes^ sont Mer- 
cûré,Vé^^l5^, Mars,. Jupiter et Saturne » connus 
dans la plus Laute anti<pité , parce qu^'on peut 
les apërcevoîi: a la vuq simple ; ensuite Uranus , 
C^f^s , l^allas , jTunon et Yesta ^ dont la décou« 
verte i^ente est due au télescope^ Les deipi: 
premières plaoètçs ne s'écartent point du ^leil 
au-delà de certaines limites : les autres $'çn 
éloignent à toutes les distances angulaires. Les 
mouvemens de totis ces corps sont compris dans 
une zone de la ^hère céleste que l'on a nommée 
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Z0dimquiê^ tt dont k kwgeitt' 4st ^îmI» e» deux 
pttrtieé égides |iftr HéoHptîqM. 

pflfttllM l^MMr^ 0A le diMângiieà pgii»da»9 ^m 
rayoM du ei^ti^uie r le^l jattrs Mii^ftM^ 'û ^ên 
â^age dé plus en plus ^ et Aprèf s'ètrd ëlôigaié 
d'ittvifoti tiugt-^u^ degré» ^ aoteil ^ il MTÎeafe 
"TêMi hij« thiBs tel mtetrdïle , I0 n^isivcramt à^ 
Metcuee wppùtié aux étoiles ^ e$t direct ; niai« 
l<M6qfuW se râppMcbâul du soleil, sa diMnc» 
à cet mtte u'est plus i{ue de^ vingt 'degvëi^ 3 
paraît statiouiiaîre, et sou tnouvenient ée^ieuft 
ensuite Tëtfogf ade^. Mercure cottthxtto de se rap^ 
procher du soleil, et ânîf par se repkmgcr 1» 
sofe dam» ses yiiyons> Après y étns <feme«uré 
paoAafit ifmlipse temps iuvisibls, on le Teroit 
W motifli , «NrtBUt è» ett Taycms et s'âoiguasitdtt 
soliiL Scm iDOWwnettt est TtAsrâgmde/oemnie 
a*taat sa dispflvitîoii ; mais là pUnàte parrenuA 
à^iugtiiegbéâ de distmice, eqt de nouveusCaM 
ëennaire, «I repMiid ua iwouvtment direct i 
elle continue de t^AiÀpVRT du soleilf juiqn^à li 
distante do TmgtK^ûiq degv^; eusittle elle sfen 
rip^M)dia^ ee r^ouge b loitm d^ 
de KatBTMfei^ et tepamlt biratÂi li wir pour m«» 
pnduirÉ les tnèmee phéMnènes. 
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L étendue de$ plus grandes, digressions de 
Mercure ou de ses plus grands écarts de chaque 
cètë du soleil, varie depuis dix-huit jusqu'à 
trente-deux degrés. La durée de ses oscillations 
entières ou ;de ses retours à la même position 
relativement au soleil, varie pareillement de- 
puis cent six jusqu'à cent trente, jours. L'arc 
moyen dé sa rétrogradation est d'environ qtdnze, 
degi^s , et sa durée moyenne est de vingt-trois 
jours; mais il y a de grandes différences entre 
ces quantités, dans les diverses rétrogradations. 
En général, le mouvement de Mercure est très 
compliqué : il n'a pas lieu exactement sur le 
plan de l'écliptique ; quelquefois la planète s'en 
écarte au-delà de cinq degrés. 

Il a fallu sans doute une longue suite d'ob- 
servations pour reconnaître l'identfté de deux 
astres que l'on voyait alternativement , le' matin 
€t le soir, s'éloigner et se rapprocher dkéma- 
tivement du soleil; mais coixime l'un ne se 
montrait jamais que l'autre n'eut disparu, on 
jugea enfin que c'était la même planète qui os- 
cillait de chaque côté du isoi]eil. 

Le diamètre apparent dé Mercure est va'-* 
riable , et ses chahgeméns ont des rapports évi- 
dens à sa position par rapport au soleil et à la 
direction de son mpuvement. Il est à scm 
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minimum quand la planète se plonge le matin 
dans les raypns solaires , ou quand le soir elle 
s'en dégage : il est à son maximum quand elle 
se plonge le soir dans ces rayons, ou quand 
elle s'en dégage le matin. Sa grandeur moyenne 
est de\2i'',3. 

Quelquefois, dans l'intervalle de sa dispari - 
/tion , le soir , à sa réapparition , le matin , on 
voit la planète se projeter sur le disque du so- 
leil, sous la forme d'une tache noire qui décrit 
une corde de ce disque. On la reconnaît à sa 
position ou à son diamètre apparent, et à 
son mouvement rétrograde , conformes a ceux 
qu'elle doit avoir. Ces passages de Mercure sont 
de véritables éclipses annulaires du soleil , qui 
nous prouvent que cette planète en emprunte 
sa lumière. Vue dans de fortes lunettes, elle pré- 
sente des phases analogues aux phases de la 
lune dirigées comme elles vers le soleil , et dont 
l'étendue variable suivant la position de ïà pla- 
nète par rapport au soleil , et suivant la direction 
de son mouvement, répand une grande lumièi^ 
sur la nature de son orbite. 

La planète Vénus ofire les mêmes phéno- 
mènes que Mercure, avec cette différence que 
ses phases sont beaucoup plus sensibles, ses 
oscillations plus étendues, et leur dui^e plus 
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Vénw varient depuis cinqn«it« jllsq^'« ^-. 
^^te-trois degi^ j et h àweée moyeiwe do pei 
^dUatioBs ou de son retour à ia même ppsi- 
twa rektiYeiB«9nt au soleil, e$t de mq c«»« 
quatre-vingt-quatre jours. La re'trpgrad^tioq 

mxammce on finit quand h planète,©» w r»p- 
piwiant le $oir du s<J«il, ou e» s'en ékrigMttt 
U niwtin, en est di^t^nte d'enviro» trwi»4«»^ 
degrés, yarc de f» rétrogradatian es* d« cKn* 
buit degrés k peu près , et sa diwçe oi^yenne 
«st de quar^nte-depi jours. Véaus ne se vsuet^ 
point exact^noat snjr le plfm d» l'éçUptiqq^ 
4wt eU« i^ésBrte fi>ei|uefois de pln«»un 4»r 

«or k terro^ aoiit trèt acMÎbkaiirot difierant^s 
p» la ]»^I3M ctut» cpâ fait difierep i»toe «Iks 
k» ânrw&4fila mèmfï écjipte duMlcnl dans dî- 
«fs paya. £q y^rtu de h paralb^cfi de cette 
I&iifile''^ las dÎYMs otMonr^lfiuis la Mppwttnt 
à différens points det Cft disfiit doot ib lai noknt 
décrire des cordes phià ou moins lon^patf s. Dans 
la passage qai eut Heti çn 1769^ la diâernoe 
des diwMs ehacvrof ft à Qtdti dMi& k. nuïr dn 
Siid, et» C^mebeuii; dâM la Laqk^nktiiudiMt, 
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stufftàâsn quiftfee minM«s. Ce^ durées pouvtHM 

leurs différences <kmtieiit fort eitactcifiiait Iii 
^Mtkit^ dë( V^Btièi et pAt cèn^équeat sa ai- 
stiitiM à là tèrre> «li moment de saeoûjdtidicai. 
U^e loi feniàn{uaMe que iM>us e^poseraiis k 
fai i^iôiîte deâ découvertes qui font f&it couudfefe^ 
¥Êt cette par Âfiaxe à telle du soleil et dé tôuMfH 
leë planètes; ee qui donne k Tobse^àtion éë 
ue^ passages une grande importani^e dani FAs^ 
frônotnie. Après s'ètte succédés dans FintefVailé 
de huit 6sti3, ils ne reviennent qu'après plus 
d^nn feîècte, pou* se t^accéder encore éMai lé 
tosM intervalle de liuit «nnéès , et ainsi âe^te. 
Lm deuic derniers passa^ sont arrivés le S 
juin t^ffi > el le 5 jnin tyég. Les astrônotneé 
se «ont répandus dans les Keuit oà il était lé 
plus aviintagéu* de les obserrer, et le'est dé 
f fensemhifeée leurs j^ervati<ms que l'on a tbt^ 
(élu la pài*à!la'!te 4u sôieîl dfe ^fi4 dans » 
nwsy^nne dtsfcaneë à la ler*^; lies deuî^ pro- 
chains! pteSfeigès iutottft iîén le 8 lîfeethbrei»^ 
etiè etféceinteeifefti- 
Lfes gNMesvâHi^ijns an «àÀAttte^ 
iè Vénn* no*s prouvent q^ sà dfetence à Ta 
tfcW^ ifsk ^ftt^ ^^fittiâm. ^^ette twlancd ^ést ni 
piiis pMiTC ^ Ml niuili^iat tr! ^<!S pasÉifiés sur 
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I 

9oleil, et le diamètre apparent est alors d'en* 
yii:on 189" : la grandeur moyenne die ce dia-/ 
mètre est, suivant M. Arago, de S^^'^iyS. 
. Le mouvement de quelques taches observées 
sur cette planète, avait fait reconnaître à Domi-* 
nique Cassini sa rotation dans Fintervalle' d'uti 
peu moins d'un jour. Schrpëter, par Fobserva-* 
lâpn suivie des variations de ses cornes , et pa:r 
ÇjçUe de quelques points lumineux vers les bords 
de sa partie non éclairée , a confirmé ce résul- 
tat sur lequel on avait élevé des doutes. Il a 
fixé à 0^,975, la durée de la rotation, et il a 
trouvé , comme Cassini , que l'éqyateur dé 
Vénus forme un angle considérable, avec l'éclip- 
tiqiie^ Enfin, il a conclu de ses observations , 
rexist€^ce de très hautes montagnes à sa sur-^ 
f4ce; et par. la loi de la dégradation de la lu- 
mière dans le passage de sa partie obscure ^à 
s;;l partie éclairée, il a jiiLgé 1^ planète envi* 
rpnnée d'une atmosphère étendue dont la force 
tçf^^ctive est peu difiçrentç de ceUe.de L'atnjbOr 
sphère. terrestre; LjeTctréme difficulté d'apercé^ 
voir ces phénomènes dans les phis forts télesr 
çppes, en rend Inobservation très délicate dans 
nos climats : ils méritent toute l'attention des 
o^)servateurs placée au midi , sous un ciel &vo- 
rable. Mais il est bi^ important, lorsque, les 
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impressions sont aussi légères^ de se garantir 
dés effets de Kriiagination qui peut avoir sur 
elles une grande influence ; car alors les images 
intérieures qu'elle fait naître noodifietat et trans- 
forment souvent celles que produit la vue des 
objets. 

Venus surpasse en clarté les autres planètes 
et les étoiles : elle est quelcjuefois si brillante > 
*c^*ôii là voit en plein jour, à la vue simple. 
Ce* 'jihéncimène , qui dépend du retour 'dé la 
planète à sa même position par rapport? !au! So- 
leil V^i'evieut dans rihtervàHede dîx-n'etif notôîs 
k'peù 'prèâ,'et'son plus *grand éclat sè^ïièiirb- 
dïiit toùà 4es huit ans. *Qtioiq[à'àsfeez fréquent, 
tl ne ïïian<|ue jamais ffexcîteir là siirprise du 
viilgaire qiii , danà âà crédule ignorance , le sup- 
pose toujours lié aux évènemens cotktempôriiiiiis 
^' les plus remarquables. ' 

I ma m é 

' 1/ :rr • i; h|.(i ■ .-. t.t ., * .* '• •? h ••<•»;.. i ,j 
ui; 1ti-;in r/iî..l'ri iji:i;: • • '•ii»'',:.'i ;•.[ i: -in. . no- 

,'iior/î »: '»:>' '):uuiO') '::> hyrwip : jcj^- li* r;(M j^/, 

42rric| 'il i'. I;»}iii t^m iîî .•:• /u';n ,\ /w l-..^. iri' 
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De Mars. 

«. , 

MoM ûwx planètes ^e wn» veocms die cç^t|$îr- 
4ërKr9 ,«aiil>leiLt acçompaguet le^okil^ comm^ 
4Miitant4e ji;^mtes;.^t .kttr xno^^n xpoun^cunout 
idMtçv: de hi terre^ ^ Jb mêniç que jcdui de 
l^t Mtre. Xifs dutre^ pkguètes s'olpi^nent du s<^ 
1^ k ^tes k;B di3($(mes aQgulaire3f mal3 1^?^ 

^ww- -^fw^ <v»«Pf f^ «V TT^r «//Y^ i^ 

Mars nous parait se xaojnypir id'oçjpid^^t W 
orient, autour de la terre : la durée moyenne de 
sa révolution sidérale est à fort peu près de 687 
jours; celle de sa révolution synodique ou de 
son retour à la même position relativement au 
soleil, est d'environ 780 jours. Son mouvement 
est fort inégal : quand on commence à revoir, 
le matin , cette planète à sa sortie des rayons 
du soleil , ce mouvement est direct et le plus 
rapide; il se ralentit peu à peu, et devient nul 
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lorsque la planète est à i5i* êe distance dà'sô^ 
rèîl ; ensuite il se change dans uti mouvement 
rétrograde dotit la vitesse augmente jusqu'au 
moment de l'opposition àfp Mars avec cet astre. 
Cette vitesse alors parvenue à son maximum , 
diminué et redevient nulle lorsque Mars^ en se 
rapprochant du soleil , n'en est plus éloigné que 
de iSa**. Le mouvement reprend ensuite son 
état direct ^ après avoir été rétrograde pendant 
soixante-treize j purs; et dans cet intervalle , la 
planète décrit un arc de rétrogradation d'en- 
viron dix-huit degrés. En continuant de se rap^ 
procher du soleil , elle finit par se plonger j le 
soir, dans ses rayons. Ces singuliers' phénomènes 
se renouvellent dans toutes lés oppositions dfe 
Mars, avec des différences assez grandes dans 
rétendue et dans la durée des rétrogradation^. 
Mars né se meut point exactement dàns4é 
plan de Técliptiquej il s'en écarte quelqùérafe 
de plusieurs degrfs. Les variations de son dîa»- 
mètre apparent sont fort grandes; il est de 
I g'^4^ à la moyenne distance de la planète , et 
il augmente à mesure que la planète approche 
de son opposition où il s'élève à 56'',45' Alors, 
la pai:allaxe de Mar^ devient sensible, et à peu 
près double de celle du soleil. La même loi qui 
existe entre les parallaxes du soleil et de Vénus, 
I. 5 
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f ^gB^^^^nt lieu entre le^ paffdl£||:es dtf M^f^îl 
ç]t fd^ Mars; et l'obseryatip]^ d^ <:ette dero^jre 
pajr^fqce avait déjà fait çonpaltre d'une ma-r 
wèye approchée, U^fij}^ s<4fflr^; avant Jle^ 
deisaders passages f^ V^nus 4jfur b wleil| qu^ 
l'ont déterminée avec plus d(3 précision. 

On voit le ji^isque de Mars changer d^ ^ormç 
fi% devenir ^epsiblement ovale , suivant sa posir 
tion p^r rap{K)rt aiji soleil : ces phase^ pro^y^nt 
qu'il en fqgoît sa lunt^ère. De^ taches <}i;ms I'aç 
phserve à ^ sur£açe , ont fait (^naltr^ ffvkjl 
^ ineut sur luirpuême d'ocpi^^nt en prie^f; p 
dan$ nn^e période d|e 11,0373^, et autour 4'uii 
a;:^ incliné dje j56%35 k l'écliptique. Son d^^ 
mètf^ I99t pn peu plus petit di^J^ Iç sen^ dç se3 
pi^s que dau3 «lui de sioa équfteur, Suiy^^ 
1^ ^niesur^^ ^ M- Aj^gp^ ces 4çp^ di^f^^ièti^ 
^i^ ^^ le rapport de ^Bg à 194, ledij^^^tre 
^t Dpw vçROi» d« ^9P»er Içp weçjirej^i é^ 
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^ fiff^y^}^%ip y ffifftififfY^f^Y0if/^M^ ^ 
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De Jupiter et de ses satelUies, 

Jl^p»^]^ se mejat à'goô^ejit ejx ori^i^t^ 4dn# 
fuiç pérji^ de 4^3%^ ^ fort pfiu près ; Iji 
i^rée de ç^ xérolutioQi $joodîq]ae est, d'^vir 
f)9Q §199)^ in ^t ^$si^^ ,a de$.ixiég^té».3exn^ 
Uiabjes à ç^s de Mai^. Ai^at^ rop{K)fiil;i9qi àf 
l^, pfôncfte au soUdl , «t lorsqu'elle ^e^t à pei^ 
près éloigné? de cet astre de cent vingt-huif 
degrés y sosh iipiouyenienj: devient rétrograde c 
il augmej^te de vitesse jusqu'au moment de 
l'opposition , se ralentit ei^suite , devieaf nul^ 
et reprend Yé^t /^rect lorsque la |>lanète ; en 
se wppwcha^t 4^ soleil, îj'en est pljif s d^st^njg 
q»e 4e p?^t y»gf rrhBM 4§gî2ps? h^ iv^é^ 4? ^9 

jows, eî J':iH; 4e rétP9gF&|i»:ypp gft! <fc? ipWR? 
degré»; rwk il sr % 46iidfiSér#i^}fsg^)ltl^4jl)}$ 
l^él^4m Q|4m^ k^ â»jr«» 4e§ 4^«Fsgs,^^ 

5.. 
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planète n'a pas exactement lieu dans le plan de 
réclipticjue ; elle s'en écarte quelquefois de trois 
ou quatre degrés. 

On remarque à la surface de Jupiter plusieurs 
bandes obscures, sensiblement parallèles entre 
elles et à l'écliptique : on y observe encore d'au- 
tres taches dont/ le mouvement a. &it connaître 
la rotation de cette planète, d'occident en orient, 
sur un axe presque perpendiculaire à l'éclip- 
tîque, et dans une période d^ 0^,4^577. Les 
variations- de quelques-unes de ces taches, et 
les différences sensibles dans les durées de la 
rotation conclue de leurs niouveniens , donnent 
Keu ^dè (*roire qu'elles ne sont point adhérentes 
à Jupiter : elles paraissent être autant de nuages 
que les vents transportent a!vec différentes vi- 
tesses dans une atmosphère très agitée. 

Jupiter est ', après Vénus , la plus brillante des 
planètes; quelquefois même il la surpasse en 
clarté. Son diamètre apparent est le plue grand 
qu'il est ^possible , dans les oppositions où il 
s'élève à x/^i*',6} sa grandeur moyenne èist de 
ii5",4 ^sutts le sens de l'équateur; mais il n'est 
pas égal dans tous les sen^. La planète est sen- 
siblement aplatie à ses' pôles de rotation , et 
M. Ai^ago a trouvé* par des miesurés très pré- 
cises, que son- diamètre' dans lé sens des pôlesy 
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due wtièl* 4^)0^ciifetiç>n^j !quf ÏQfi :d^ja»îxie 
4ç|iMÎ, r^<i!6€âll!^]^% ert la tanoim ^tendue*/ Oj^.h» 

iroîl iqwîqtjefoi^ipî^Qç s»R te disqi*^de Jrtpit^ 
et y projeter iéttr',oi»bçQ qui? d^rît . alor^duii^ 
fiO]çd«;deLc& diaqqè ; Jupiter jst ses $al;eUitë9'à>nt 
dcmc des tK»*p&o}>2iqu^9'iéclairéa par le<£i%Hl 
EorSLiixterpQ/^tot. entré le soleil et( Jupiter»^ les 
sateUites . forment , p^r leuite / joœbras' stu? [cette 
jfA^&ptei^^ de véritables jédip&dsrdk &al€;il ^ i ipai^ 
faitement semblables à. celles >qw.lajii^^ piyït 
4mt:Bur.la..terie. .' , '. • luj\ * ,S ^^noiii^ôq 
. L'ombre que Jupiter pii^èjette dbmère hu»im^ 
lativemeut taïu. soleil > donneil'tiiqDdsçatidEitd'tm 
autre jphéiiomètie}X[ue les 'satellites* noiis^prë'* 
sènieut^' Oit. leSiTOÎt souvent dispal?aitre^ ^qum^ 
tpieloîu ^G(ipedudisqtte^dje laiplaiièta .' leiroî*- 
aièmeœ^ le qimtrièmé pef^ràisseiKt que%uffi£ofe 
du mémei^t^ide(c&:dkqu6> ^iascdisf^tritieii^ 
sont. eutièroimutjseitàhU atbs ëcli^e^Ide 
litne> efi des^ (cir<timsl£liices qai|les>acc om|>agnc ii * - 
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li» Umtfètk cet ^fâ mevÈù dôkél On vèrfl 
toujours les satellisa di^j[]bi4l6«'dtl céltë'4il 
iàêqàe de thxpitéf^^ oppdilë h^ Mteâ / et par 
eb^é^eht dû métl^ h^j^dë lé éèdë ^OriMbrë 
(|t^1l ]pi^ëtfe; îfe ^'éâifi^Éit ^tlâ ()f«èë dfé ^ 
dîsffèiè > iijssM la pkti^tè est plu» vol^k^ ék 
Mh «l^^tiOé ,« éâfiiiy k dutee'de leâl^ écHpfii^à 
#<^p<Mâ èiii'ét^ëûiei!!* aii teiMp^^'ils ^ddtetli 
etbp(éyèf à^ tx^vëi«sèt>le cô«ie ii^ÛÉlkli^ éà Jnfpi^ 
tèrV jAÂi^ les MièHitëâ'^éf meurent ^ jS^i^imt 
'Mf orii^ijt , jmtdur de cdtte • pkiièiev • ' 

•L'ohséHâtioti de leurs éclipses ^est te< rn^yeu 
le plus éûr poiiir dëterminer leuârs «Kouvëmeo^i 
Oii a<^imë nhaiiîèi^ précisé ks d«fpëes d» ten^ 
vë^olutbfts didérdles et synodique^ >aul6iili^ de 
Ju|]dte^y é» cbmparànt des éclipsèb éloigivâ» 
êlmi gttffid imervàlle^ et obserVéeirprèB des dp^ 
positions de la planète. On trotive a^ist* qiie le 
iffoûifiem^bti cfes é«td^lîfles de JÀpi«er esfj presse 
oiiN(hiktfifè ettiffifcirme'^ pujbqbi&cëlte^faypocli^sé 
satiffaib d'une faibBièré ap|Mroehée «ù' éclips» 
€laii^lesi{tielleB noiisi voyenb cette > piàliète^ à la 
mÀÉrd p^tioiffrelatEvemerit «b sod^iil «tt'peut 
.ê&às> êshemàa» k tous les* îisstautis la pcxiitiM 
tkeéàtalMfcs rik àw cetUtre de Jupiter. < 

De IK résuhe nàé irféétiodfer mnide e* Ases 
Énoto pouf eonipâMr entifi eltes le» dbtanceà 
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âifStt^tér et ûtL «bieif i b terrè; tnéûio^éi^ 
iiÀanl|bUift ëibc itiicien^ ê&iïotaomëà ; tàr la paral- 
laxe de Jttpitei* étàtit hiseniSilè à la précisitiù 
âféMfè ée^ iM[>seHrati6bs inodernës, et lofrsiipi'i! 
é^ le {fltiâ p^ de ûiras; 3s ne jugeaient de sa 

, dfetaUfce^ t|ue par la dnr^ de sa révolution , en 
estimant plus éloignées, les planètes dont la ré> 
^ôWtiori ■*« plus kmgtfe. 

9élpp6sbtiii i^é Fon iit observé la èiHêè éù- 
fièite Û'tiiié fiefipse du tfoîsièiiié s^teffîtè. Kû 
rS^ëH de fêc&^i le éatmé Vil du céàtrè dé 
Sn^Stiié ,- ëbât à ttès peu piU en tfppbsitio^ 
avec lé ^eH; sài jiO^oiï sldérid«, teBé <^'én 
Pé^t 6f^éfvée dé te céhtré, et ^iï est feciiè' 
d» <i6tiëïà!i^ desf moiîVeâiéàs d^ Jupiter et dé( 
éiJtélUitë, ^éait donc idors la mm que éffîe 
m cenm èé Jupiter vtî de éëldî dti solé^. 
I/iftfeéh^ôu directe , 6^ le inôiivënï^ iiémi 
d!tf soled, d6tttie ià pbsitîbJi dé' U iettë i%é M 

^ eëBi^' m céi mrè; aît^â, ëri cbàbeVaht M 

rmi§é mmfà¥ m àmm ^ joigaént lé^ 
ë^nrn» ê!& É6iéiif èë u ijèhkêt dé ét^ikf, dfi 

êtmsm^i^ V k Wà; mém d^nc UfiS-i 

mamêmëh. m tésa^, lés d&àîbcâPi^^ 

li^i^aefè^rV ^ Hi te^ et à!d sim,' éU 



tjfwvc pur ç^ moyens gi^Jup^^/- eft^jfixmnn^, 
cifiq, fois plï^s loin, danous^^ §o^^, ççi^nd 

son diamètire.'ajijpaiç'ent j^st de I4.35'!|4!«I^®:^î*•'• 
mètre de la terre ne pajcai|:;c^t que spjos im angjlc; 
de iî9";i4i ^. 1^ mênae distauce; le vdlifmef de^ 
•jffipitçi: est donc au moins, nulle .fois plus grand 
quecpluidelaterre. : ,, . 

Le diamètre apparent de $es ^t^lHtes * étai^ 
insenaible^ on n^pe.i^tpas niesurer eipaqte^isnt 
Içiir grosseur. On a essayé ,de l'appréciçrjpar le 
t^ps qu'ils emploimt à pénétrer dansl'onibre 
^.la: planète ; mai3 les observations offrent ;à c^t 
égfu^d de grandes variétés que produisent le* 
4^éifence&d4ns la force des lunettes^ daqs la vuq 
do^ .observateurs^ dans letat de IsVtmosphèi^ ^ 
dfms la hauteur des satellites sur l'horizon et 
da^.leur distance apparente à Jupiter, enfin 
4^n3 le changement d^s hémisphères qu'ils nous 
{i^S^tent. La comparaison de l'éclat dessatel^- 
Utesi jest indépendante des quatre pf^mières 
causes qui ne. fpnt; qu'altérer proportionnelle- 
lisent leur lumière ;. elle peut donc nou^, éclairer 
sur. le retour de^ taches que le.mouvemient 4e 
rotation de ces çojrps .doit ofiirir sucçessivemeiQt 
àrbtçrre, et pfgr ççnséquent sur cen^otivement 
lui-mième. Herschell, qui s'est ocç^ipé de cette 
recherche délicate, a observé qu'ils ^e surpassent 
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alternativement en clarté, circonstance très 
propre à £dre juger 4a^0iaarijn2ii».et.4u.mùs^ 
mum de leur lumière; et en comparant ces 
nuujcima et winima aux posi^ctofe'niutuelles da 
ces astres ^ il a reconnu qu'ils tournent sur eux^ 
mêmes comme la lune» dans un temps égal. à la 
durée de leur reyolutiôn autour de Jupiter; 
résultat que Maraldi avait déjà conclu pour le 
qual4^ième satçUit^y des r^tçnir^ d!un^ méiPQtç 
tache observéef sur sqii disque., d^nst^sfpass^g^ 
sur la planète, Le grand éloi^Ëtemont dé&iCorpç 
oéteçtea affaiblit \e^ phéfipmèpQs que le,urs;imv 
£^ces présentent , au point de les réduire It dj$ 
très légèises variétés de lùmièrp qui échappçj||| 
à ibi premi^e vue, et qu'un Iqi^g exercice da^afi 
cfi genre 4'observation$ rend 8!^i)>]Les; Mai$(m 
ue doit employer ce moyen> sur Jlequel l'iima^ 
gluatiqn a tant d'empiré , qu'ayec une circoosn 
pection extrièipe, pour ne pas se tromper ^m* 
i'existencfe de^çes variétés, .ni ^ s'égarer sur le$ 
$;ail£^es dgot ^n le^ fsit dépendre^ > v ^ 
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GHAPtTRE VIII. 

ué Sàfimué y aésés êàteUités et de son anneau^ 



»■ M t : » 



.ri \. 



SriMiftim.^é lÉRHIf (foccidedt èh Prient y êeAter 
^[^ fiéfiddé de roySg' joih^ : k daréë de dad 
fé^okHié^syÉlèdl^iiéest de SyS jours. SiMiiÈLOÛ^ 
VfeUieûtv qui* A fieùà fort- peu prèà dài» le- pïatà 
élêJ'éfel^pi^âè, estaéiujétiidesinégdîÈéssfèhi- 
ttjftle^ à £^é^ dei «ttSuvémens' de ^i-ëi et Aè 
Jtt|^éi>. B d<iA^i6ât ffétiogfttde M fiMtde Fétiiev 
toi!iif«K la ^Béèfè> mkxA ôâ î^prè§f tkih ô^;ié^ 
tkW,^ «étdibéuMicif dé li^f' dà sbiéilfrlft dASN^ dé 
cêRèf i^ëtMl^^raMiitiétf «si it ^ ]^èi dèf cëH 
ffibtéiMiCff jol6iè/ «t Fa^^e sa ifdft<(^à^tài?oli 
iilt d^èbi^rbiS èéjit degi^.- Au iribn^àt: de' Fép^ 
position, ledi^iSt/ere^^déSàVdràëëiftit JtMi Aïàifè: 
mum : sa grandeur moyenne est d'environ 5o". 
Saturne pr^ente un phénomène unique dans 
le système du monde. On le voit souvent au 
milieu de deux petits corpa qui semblent lui 
. adhérer, et dont la figure et la grandeur sont 
très variables : quelquefois ils se tran^orment 
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ail aiiéeâa*qnT sèoAfle attooBer ht {dimète jr 
dânrti:t;9'Knsv*ik'âîsrpeoraissra enfièmMiiil tft 
l^tçmearlora {firalti^dconny les«^^ pld^ 
nèteë. Kn soSyan^ avf b sonr ces àngiiHëreir ap»( 
pk^encés, eteri lesiConibindtLtavee les poskionp 
âe Satutrïiè r^iativemeat au soléH et à la tetre^f 
fit^yghëiâ^iiMe6imq:(|a elles' sont |ir6duites ]>asr 
tCii àiùït^t» dÊmlmvB ' labge et ntinec qvi > edyi^ 
l*ètoiiâ le gloi>e de^&rMimie', et' qn) eir est sépat^ 
de 'toutes parts. Cet anneaà ttielinlé Ûe 5i>^^88 
aik plàtt de if ëdiptiqite / nef se j[)nl3enté' jairiaîs 
<|ii'eMi^ftiMse^ k Itf terrà^scrai kibnbed'iifié 
el)^^ dûùt la krgetfv, iôrsqu'eUe cflb<la plfa$ 
Igtmtàtf est àprâi^ièslaitEcitiédesaloiigaettri 
I/éllipte s& f^ti^éât de|ihis> enl >pl«^ « megHre 
fWéf te m;fot^ Vki»el- mené dé Sttàrne à h 
tëtré V s'àl^îsfië s» ^ plan dé Fantiêfaiii dontUsob 
postérieur finît par se cacher derrière- Ih pia» 
fiète > tâTâdi»^ q«f« l^fiîc! antérienr se oouftnd 
a^et^ éVbê f Mm wk oinl^ projeté» stir le db^ 
cfd^ d«' Ssâfttime' y ' ferme mie^ bandv- obscuiv 
^é 1V«[ dp«çdit<daiis»did fnrtba kmettes^^ et qffit 
frt^vè ^ Satiirèie eii soh MiMam» soliif éea 
cdl^^ C^a^s jélaii^ pd» l«'s<dëilv Aebon^ ofi M 
âlstiilgiie lofais qm les psertiê» é^ TaiiifMit îfid 
s'dfte^^if» dé 6hâ^ <^t^dlB SâftAràe : eès fm^ 

ties diminuent peu à peu de largeur^ êilèsdÈfe^ 



patadssënt -enfin quand la- terra esfc dans.le pLuk 
ée ramreaitdont L'épaisseur est tnop mince-pour 
étik ap^çae/ L'anneau disparait encore qujttiâ 
le soieil)ii^eziant àrencontrer son plan ^ n'éclaire 
qneitonépaisseur.'il cohtinue d'-étre . invisible 
tant'(|uê icta Jilan se tix)uve' entre le soleil et 
kr^errév^^^ U ne r^>àrâlt que loifsqpe le |ioWll 
et 'la terre- se tnouvent du . mêmér) côté die i€§ 
pian, en rertu des mouveifiieîis jtespetftifs^do 
Sàttirhe et dnt 'soleil. . ) >-:/^ .: !! 

Leplan de l'anneau rencpntvàilt Jorbérso^ 
laioè à dia<fue demi-révolutioii de ^laXyixWi^^^ 
pUénomkies de sa disparition et de sa réappel- 
rition se renouvellent à peu près to^s les <^in^ 
aiis> mais avec des circonstan^e^^iSQui^iit diffé4 
rentes : il peut y avoir dans- la même annéci 
deiik:ap][iaritionsL et -deux réappaiatip^fi p çt jar: 
mââ(s davabfagei) > -c ■','!-- i 

• iDansile temps où l'anneau vdÂitH^r^lt, ^ct^ 
^àisseur nous orenvoie la lumijbiie duUsoleil^ 
mais.cin trbp. petite quantîté pour âtin^ serisihle|.> 

O^ conçoit cependant qhe pôurilIapoifCQii^iiHi;^ 
suffît di'ftugmeojler < la force dq^i bélesicope^.; C'e^ 
ce qu'Heiisèhàll b éprottvédw$)la'd^pw|b*e;^^ 
paritiou de l'aâneau .: il .n a j^amai^cesséid^ li^ 
VOIS y lorsqu'il .^vâit dis^rit .pqUr Ic^ autiQ$ ab^ 
senÉvatëtirSt*. «if • '»|. • q k h .ri «p nfi»irril> 'mî 
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- 1< iLHncliiiaisàii de t'aniieau -sur l'^Uptique^^ 
mesure par la plus grande ouverture de l'^lJUp^ 
qu'il nous présente : la position de çesno^ds 
avec le plan, de 1 ecliptique ^ se conclut £s^€i- 
ment de là position de Saturne , qu^nd l'appir 
rition où la disparition de l'anneau dépend de 
la rencontre de son plan par lafenre« Tons- tes 
pbéf>omèiies de ce genre > qui donnent la même 
position sidérale des nœuds ,' ont donc lieu par 
t^ette rencontre : les autres viennent de la ren^ 
contre du même plan par le soleil ; on peut 
ainsi reconnaître par le lieu de Saturne, lorsqn? 
Tanneau reparaît ou disparait j si ce phénon)è(^ 
dépend de la rencontre de son plan , par le 30- 
leil ou par la terre. Quand ce plan passe par le 
soleil j la position de ses nœuds donne celle de 
Saturne vu du centre du soleil, et alors, on 
peut déterminer la distance rectiligne de Sa-^ 
tume a la terre , comme on détermine celle de 
Jupiter au moyen des éclipses de, ses satellites. 
Dans le triangle formé par les trois droites q^i 
joignent les centres du soleil, de Saturne ^\ 4? 
la terre, on a les angles à la terre et atiii^r- 
leil; d'où il est aisé de conduit là distanqie 
du soleil à Saturne , en parties du rayoi;! dp 
Vorbe solaire. Oh trouve ainsi que Satunifi:est 
environ neuf ^ fois et,. demie plus éloigni^, de 
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^^BtolàlBp fj^B h «oAéîl ) qiiancl son diantièÉi» B{ipa- 
M)it est èe 5aV. 

Le<Mainètre apparent de VanneBxiy dans jk 
«ÈR^yeime distance de la planète, est, d'après 
ieisqâesnre&prédfi^deM. Airffgo,igaiàii8'',5S; 
sàlapgQm' ^pwreateest de 17 '^,658. Sa siurfdâe 
^W pas coQtHme : a^neài|ande noire ^ni lui est 
is^icentii^e, }a s^^re en deux parties cpii pa- 
««iss^t lormeF deux anneaux distincts â^ont 
iiesttéàew est «apins Imge que FintéiieiM?. Fjjlu:- 
îÂeurs h^ndas noires , aperçues par qui^b}jij^ 
^Aigervatears , semblent menthe indiqua? un pjbs 
grand noitil»'è d'anneaux. L'ofaseryatk>n de 
quelques pointe i»illan$ de l'anneau, a fait 
<^biia|ltre «^ Hefsekell , s^ rotation d'ocddent 
jM 0ident , dans une période de £0,4^7, ^lojtQur 
dlun asa perpendkukire à son plan, «t passant 
pa^ le ce«^ d^ Sature- 

On vok autouf^ de celle planète, sept satelt 
Ikes se mouvoir d^^çcddeut en orient dans fies 
ôil^ presque eirculaîiies. Les ^ pmmieis se 
meuvent à iovi peu près dans le plan de Vjimn 
neau t Forbe du septièn^ approche davantage 
du pian de nidâptique. Quand ce sateOitq est 
& l'orient de Saturne , sa lumière s'affaîbUt au 
pmnt de le rendre très difficile it apencevxsôr ; 
et qui ne pé«t< venÂ» que des faciles qni ceiisr 



DU 6Y4f MB AV : MONDE. jfQ 

^ur J9fm offrir i¥^mi»meiit dans ia^ mbw 
pq^itiop, fle fikénQVBèw; il fautifue^ssateèMlBy 
en cela semblable à la lune et aux sateUî^ i^ 
)}ij^v, tQiDLrge wr hu'sméiiie dans. im tamps 
i?g4àP^M4e^ iï^yi?luti0ii4utopur>de. 
Ainsi l'égalité des durées de rotalifiil Bt lâa 
volution , parait être une loi générale du mou- 
Tement des satellites. 

Les diamètres de Saturne ne sont pas égaux 
enixe eux : celui qui est perpendiculaire au 
plan de Tanneau , parait plus petit d'un onzième 
au moins, que le diamètre situé dans ce plan. 
Si l'on compare cet aplatissement, k celui de 
Jupiter; on peut en conclure avec beaucoup de 
vraisemblance , que Saturne tourne rapidement 
autour du plus petit de ses diamètres, et que 
l'anneau se meut dans le plan de son équateur. 
Herschell vient de confirmer ce résultat , par 
des observations directes qui lui ont fait con- 
naître que la rotation de Saturne a lieu , comme 
tous les mouvemens du système planétaire, 
d'occident en orient, et que sa durée est de 
oi,4^8; ce qui diflere peu de la durée de la ro- 
tation de Jupiter. Il est assez remarquable que 
cette durée soit à peu près la même et au- 
dessous d'un demi-jour pour les deux |^U8 
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nosses ' planètei»^ tmidis que le& planètes qui 
leur ^ sont ififefieures , tournent toutes sur 
.eUes-mémes àsûûs rintervalle d'un jour à fort 
peu près* 

I . fiérschell a encore observé à la surface de 
Saturne 9 cinq^bandes à peu près parallèles à 
son ëquateur. << 
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CHAPITRE IX. 

D^Uranus et de ses satellites. 

Xj A planète Uranus avait échappé par sa petîr 
. fesse ^ 2ÇOX anciens observateurs. Flamsteed à la 
fin de l'avant - dernier siècle, Mayer et Le 
Monnier dans le dernier, l'avaient déjà ob- 
servée comme une petite étoile ; mais ce n'est 
qu'en 1781, qu'Herschell a reconnu son mou- 
vement, et bientôt après, en suivant cet astre 
avec soin, on s'est assuré qu'il est une vraie 
planète. Comme Mars, Jupiter et Saturne, 
Uranus se meut d'occident en orient autour de 
la terre. Là durée de sa révolution sidérale est 
d'environ 50687 jours : son mouvement qid a 
lieu à fort peu près dans le plan de l'écliptique , 
commence à être rétrograde, iQMsqu'avant l'op- 
position, la planète est à 11 5* de distance, du 
soleil; il finit de l'être, quand après l'opposi- 
tion, la planète en se rapprochant du soleil, 
n'en est plus éloignée que de i iS"*. La durée de 
sa rétrogradation est à peu près de i5i jours, 
et l'arc de rétrogradation est de quatre degrés. 
I. 6 
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Si Ton juge de la distance d'Uranus, par la 
lenteur de son mouvement; il doit être aux 
. confins du svstèfne planétaire. Son diamètre ap- 
parent est très petit et s'élève à peine à douze 
secondes. Suivait Herschell, six satellites se 
meuvent autour de cette planète , ^ans des or- 
bes presque circulaires et perpendicidaires à 
peu près au plan de l'écliptique. Il feut pour 
tes apercevoir > de très forts télescopes : deux 
seuls d%ntré eux, le sfetoiftd et le qu^lriènwe> 
oiit été reconnus pard-autres obsewatem^. Les 
observations qu Hersd>ell a publiées sur les 
qu^te autres , sont trop peu nombreuses pour 
iiétërminet* les élémens de leurs orbes, et i»éme 
pour assfàrer incO^testabliemetit leur existence. 
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Lfes planètes télescopiques , Cérès , P allas , 

Junon et F'esta. 

KJEs quatre planètes sont si petites , qu'on ne 
peut les voir qu'avec de fortes lunettes. Le pre- 
mier jour de ce siècle* est remarquable par la 
découverte que Piazzi fit à Palerme ^ de la pla- 
nète Cérès. Pallas fut reconnue en 1802^ par 
Olbers; Junon le fut par Harding en i8o3; 
enfin Olbers en 1807, a reconnu Vesta. Les 
xnouvemens de ces astres ont lieu , comme ceux 
des autres planètes, d'occident en orient : 
comme eux, ils sont alternativement directs 
et i^etrbgrades. Mais le peu de temps écoulé 
depuis la découverte de ces planètes, ne permet 
pas de connaître avec précision, les durées 
de leurs révolutions, et les lois de leurs mou- 
vexuens. Seulement', on sait que les durées de 
leuis révolutions sidérales sont peu différentes 
entre elles, et que celles des trois premières 
sont d'environ quatre ans et deux tiers : la durée 

6.- 
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de la révolation de Vesta parait plus courte 
d\tne année. Pallas peut s'éloigner du plan de 
récliptique^ beaucoup plus que les anciennes 
planètes ; et pour embrasser ses écarts, il faut 
élargir considérablement le zodiaque. 
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1 

Du mouvement des pta^fites Of/tU^ur di^ ^Sf^i^- 
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Of rhcmine s'était borné à recueilli!!^ ^e» fait»/ 
les sdences ne seraient quVme nomenclature^ 
stérile, et jamais iln'eùt «^nniji les grandes lois^ 
Ab la iHÈture. Cest en GC^npàrânt lès fkits^ entre 
eux , eu saisissant leurs rapports , et éil remon- 
tant aitàsi à des phénomènes de pliis en.plu» 
étendus; qu'il est enfin {^rvenu à' d^ouvrir 
ces lois toi^ours empreintes dans leurs' effet» 
les plus variés* Alors , la nature en se dévoi- 
lant^ lui a montré un petit nombre de causes, 
donnant naksance à la foule des phénomènes 
qu'il avait observés : il a pu déterminer ceux 
qu'elles doivent faire éclore; et lorsqu'il s'est 
assuré que rien ne trouble l'enchaînement de 
ces causes à leurs effets; il a porté ses regards 
dans l'avenir, et la série des événeraens.que le 
temps doit dévdiopper, s'est offerte à sa vue. 
G'est uniquement encore dans la théorie dvk 
système du monde, que l'esprit humain, par 
ugae longue suite d'efforts heurctux , s'est élevé- 
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à cette hauteur. La première hypothèse qu'il 
a imagmee pour expliquer les apparences des 
mouyemens plauétaires^ n'a dû être qu'une 
ébauche impsârÉtite de cette théôtie ; mais en 
représentant d'une manière ingénieuse ^ ces ap« 
fàiéène&l^f èflè ëàmMlétàayëti de lèS ÈOt^ 
mettre au calcul ; et l'on verra qu'en lui faisant 
si^r lea n^pdifics^cuos qucrrofa^ryaticHii il ^i«f-t 
€«is$i?^oAeat indiq^^^ ^IJb mtvms£^fm/^ 4a»4 
}$ t^ai sy^tàm^ dftKunîtelB. ». 

Ce qiie. l^s r£i|^pai?a9^ dc^ niOayjE^fmmSi^la^^ 
Uiétaii^M pfimit de plu» r€yai{ifqi«ftbl6 ^ e^t Ji^HP 
^#llg^Ip^pt de l'était (lîrect à l'était i^é^f^adciK 
ebapg^^nl qm ne peut étee éYÏé&aamMA qw^ 
\fii répi4tat;.4ei deua^ xtiouTemem ^Iternâtivie^ 
mçBt ccHisp^anfi et co^trak^^^ lt%y^iiBiae Ui 
plus naturejfe j^vut 1#& expUquw^. ^a( çfUe 
qu'idiaginèrent les todenis èstironolnas ^ et qui 
consiste à faire^ouyc^r dans le g^la âireat> W 
trois planètes supérnuprés sur de$ épiii^l» 46n% 
lei centres détriy^nt <laii9 le loèù^e- sens^ 4im 
cërdes autour de la terw. Il est V&ible qii'a»^ 
lot^^ ai l'oxi conçoit h, planètËL s$jl point dis «c«l 
épicyelç ^. le pltis bas ou le ^lus voisita de hk 
tefre j ell^ a dans tette position^ \m mouTer< 
méat ccoitraii^ à odui de ré{Hir|r^etpii tenjéim 
est firaM|i9i1;é ^arsUètoaiAt à hu^BsAme:; cm 
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si;^pwwbt 4o^c qu^ le pi^miar 4f <^^ œqur 

mont ftpjp^rœt 4e k |dmèt§ mt^, J^*r9&Fn4« 
et ^.sQa mM^inmmi^J^ çm^rm^, ]^.j^ii(bt& 
Qbi^ AU pwtf .1^' plu» éleyQ 4e sm é{i<çjf:^s 

oei^ position ^ la'{^è(;Q Gç^^^mf^ d>Toir^lW. 
lUQUYmum^ i^pp^p#^t rtibr(^44e qui difuimK 

mouyemmt #r^i^» Mw L'phs^rvatiQa ^it vc^T 
qll^ }fi mwimm Â^ xnomr«mfai| nstrogp^dç a 
^SCWSAwimflut lÂW» a(u i&uqDaieiit da l'opposition. 
4r. k plwète aT^ç ]^ ^lefl; il £^ijit donc qu^ 
«baquo 4]4c^le paît dotait àsm m» tep^ps ag^ 
à <^eliti de la i)é¥€^tiQu 4f c^t asl^ç , et qme U 
l^tiiiÈ^mt à 9(m point 1^ plus })a3, lorfiqu'ôUe 
est iO^pos^d a« /^U. Al^i^ (NP; voit la vm^ 
poor laqu^lte 1@ ^ w»ètfa sqpp^reut de la pL^t^ 

^VLs: pln«l99^ iiiféridwi^ qui ue ^'^ç^irteat jar- 
mais du aoleâ £»ndelà de ^ertaia^s lipiit^a^ ou 
peut «galemeut ioafpliipi^r Um^ mm^^m^^ 
sètemativemant dûnec%$ at rétrogradai Pii l^f^ 
TMHWiiMiiif DMiQtdaofi le seps d^pe^tt sur 4i6^ iéû^ 
cycles dont ks iisKtre^ désmmt^ ^hf^pp diméç 
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et dans le nrême sens, deis ceîxîles'ai^tottr de' 
la terre; et en supposant de plus ^ qu'au mo— 
iHent où là ^anète atteint le point le plus ba^ 
de son ëpicy€le> elle est en conjidtictîôn aveè* 
le soleil. TôUe est l'hypothèse asb'On^^miqoe 
la plus ancknne^ et qui adoptée et pe^£Bk:tionaaée 
par Ptolëihee , a pris le n<»n de cet astïOnoiii6« 
- Rien n'indique dans cette' hypothèïfe , les 
grandeurs absolues des cercles et dés ^cycles :* 
lès apparences ne donnent que les rapports ée*^ 
leurs rayons. Aussi Ptolémée ne parait pas s'être- 
occupé de rechercher les distances respectives 
des planètes k la terre ; seulement , il suppo-' 
sait plus éloignées, les planètes supérieures dont' 
la révolution est plus longue: il plaçait eui^uile 
au-dessous du soleil^ l'épicycle de Vénus, et 
plus bas , celui de Mercure. Dans une hypothèse^ 
aussi indéterminée, on ne voit point , pomquoi 
les arcs de réiarogradation des planètes supé- 
rieures sont d'autant plus petits, qu'elles sont 
plus éloignées ; et pourquoi les rayons n^obiks 
des épicycles supérieurs sont constamment pa* 
rallèles, au rayon vecteur du soleil, et aux 
rayons mdbiles des deux cercles inférîeiu^. Ce 
parallélisme que Kepler avait déjà introduit 
dans l'hypothèse de Ptolémée , est clairement in^ 
4iQué pat toutes les observations du mouvement 
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des planètes, pa]»Uèlâmepttet);pQip0n4(^olai-, 
remuât à l'éeliptiqae. M^is4ii)<^¥|B|9;49 ,C|BSffphér 
nomènes , devient évidente « si roif conook ces 
épicydes et ces cerdeségatut àf L'otbe du SQleil. 
H est facile de s'assiirerquel'bypdtfaièse précé- 
dente ainsi modifiée f relii^t à faii^ mouiroir, 
toutes les {Planètes autour, du soleil: qui da^ sa 
révolution réelle, ou apparwite autour de la» 
terre > emporté les centres deleuirs e^lûtes:. Une* 
disposition aussi simple' du fSystèoie planétam. 
ne laisse plus rien* d'mdélevminé, et momAn^) 
avec évidente^ la relation des mouvemens-di-» 
ifects et rétixigrades des planètes > avec le mou- 
vement du soleil. EUe Eût disparaître de l'hy*^ 
potHèsé de Holémée i les cercles et les épiçyclçs, 
décria annuellement par les planètes ^ e^^ceiyc 
qu'il avait introduits pour expliquer leprç moun 
vemens perpendiculaires àTécliptiqueé Liesrap^ 
ports q[u& cet astronome a déterminés entre les 
rayons des deux épicycles inférieurs et les 
rayons des cercles que leurs centres décrivent , 
expriment alors les moyennes distances des 
planètes au soleil^ en parties de la distance 
moyenne du soleil à la terre ; et ces mêmes rap« 
ports renversés pour les planètes supérieures , 
expriment leurs moyennes dîstancfs au soleil 
pu à 1^ terre, ha, implicite de cette hypotkèse 



^M]^èSi>^dopiG*is#ul@^ poiw k fiii^e ikâmettire> 
mai^Tl^ 'ob^ei^ëtkids que nous. dcTODs au të- 
lesco^y né laissent attcdn doute à sou égard* 

Où^'^^^écdàetùmeat/qa^l^ édifies de^ 
sdtefHite&'di^ Jti^idt di^ernmient là^dcsitanœ do 
ccftte pîfnète 'an sol^; et 3 en resùité qu'elle 
^ décnt âiific^Ur de luî^, V£à orbe presque circn-- 
laîre. *Oii a vu encore que les apparkiaos et 
les disparitions de l^nneau de Saturne ^ don- 
nent sa distance à 4k terre , environ neuf'foiç et 
dIÉhmîé pins grande' que celle dé la te^re aii so** 
heil; et suivant lèÈ déterminations dePtolëroé^» 
ce rapport est à^SÉnrt peu près cekd du wayon 
de Forbîte de Saturne, au rajba de sdn épi-** 
cycle ; d oii il suit que cet épicycle est égal à 
roi4>itè sdiaire , et qu^ainsi Saturne décrit à peu 
près un cercle autour du soleil. Les phases ob«- 
serv^ées dans les demr planètes inférieures^ 
prouvent évidemment qu'elles se meuvent au- 
tour du soleà. Suivons , en efifet le mouvement 
de Vénus, et les variations de son diamètra 
ai^rent et de ses phases. Jjorsque, le matin ^ 
^e commencé à se dégager des rayons du so-^ 
leil> on Tapercdit avant lé lever de cet astre ^ 
sous la forme d'un croissant, et son diamètre 
^ apparent est à son maxùmim; elle est donc alors 
plus piès de nous <pie du soleil^ et presque eo 
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cenjoilctkni arec luL Son caiojÈÊitaA Mgnsttft» 
et soQ diamètre iqppftHsiit dinninie^ à niwUra 
tfo'eUe 9'éloi§D€i da sokil. Paoryefiué à ciaiinsmle 
degi» environ de distatioe de eet' âstre^ ci^ 
s'en rapptocbe en hdiis déctmvraiil.de |das en 
pliifi miL bénwpbète éckhé rson di^nètro ap^ 
parent continue de diminuer jus<pi^jaii momeiiil 
0à cUe se plongô lé matin > dans IcB^ray^os du 
sokiL Actt-iàstBoif Véaios noo» parait platnay 
et son diamètase apparent ebt à àon.minmmtn^ 
cUe eàt dono dans dette position , plus lob de 
iMHis^ que lesoleil» Après. avoirNB^àparo pen'^ 
dant quelque tesdipsy .cette jdanète repartit la 
soir, et reproduit daiik u;n oidre inverse^ les 
phénomènes qu'dle avait mcxifrés ayant sa éis« 
pàritioA. Son hdnûsplik^ ëdairé.se détoumo 
de plus en plus de la terre : $ed phases dimî-* 
Huent, et en même temps, éon diamètre appa^ 
rtut- augmente à mesure qu'elle s'clo^ne du 
siAeîà. Parvenue à cinquante degrés environ de 
distiM^ de cet astre, i^ revient rem hai : ses 
pba^^ continuent die diminuer, et stom diar^ 
mètre> d'augmenter, jusqu'à ce qu^dybe se j^nge 
dé ttomv^âu dans les rayons solaires* Quelque* 
foie 5 dans l'Iatervullie qui sépare sa disparition 
du soir, de sa réapparition du matin, on la voit 
sous la forme d'une tache, se mouvoir sur le 
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disqua du soleil. Il est clair d après c;^ phén^h- 
mènes , que le soleil est à peu ^rès au centre 
de l'orbite de Vénus, qu il. emporte en même 
temps qu'il se meut autour de la terre. Mercure 
nous offre des phénomène& semblables à ceux 
de Yénugf ainsi le soleil est 'encore au ^centre" 
de son orbite. 

Noas( sommes donc conduits par les appa- 
rences;^ dès nuMiyemens et des pbâsés des pla*- 
nètes/ à ce résultat général^ :sa]v:6ini que tous^ 
ces bistres ^e.méui^ent autour du soleil xjui, 
dam sa rékduiion réelle ou. apparente a^stour 
de la terre y parait emporter les foyers de leur^ 
orbites. Il est remarquable >€^ ce résultat^ dér^ 
rive de l'hypothèse de Ptolémée j| en y suppo- 
sant égaux à l'orbe solaire, les cercles et les 
épicycles décrits , chaque année , dans cette hy-* 
pothèse qui cesse alors d'être purement Idéale 
et propre uniquement à représenter à l'imagi* 
nation^ les mouyemens célestes. Au lieti de 
faire tourner les planètte autour, de centn^ ima- 
.ginairos^ elle place au foyer de leurs oçbites,,- 
de grands corps qui par leur action, peuvejit: 
les retenir sur . ces y)rbites ; et elle nous fait ainsi 
entrevoir les causer des moùvemens circulaires ^ 
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CHAPITRE XII. 



Des Comètes. 



douvENT oo aperçoit des astres qui d abords 
très peu visibles , augmentent de grandeur et 
de vitesse^ ensuite diminuent^ et enfin dispa- 
raissent. Ces astres que Ton nomme comètes^ 
sont presque toujours accompagnës'd'une né- 
bulosité qui en croissant, se termine quelquefois 
dans une queue d une grande étendue , et qui 
doit être d une rareté extrême , puisque Ton 
voit les étoiles à travers son immense profon- 
deur. L'apparition des comètes suivies de ces 
longues traînées de lumière a, pendant long- 
temps , effrayé les hommes y toujours frappés 
des évènemens/ extraordinaires dont les causes 
leur sont inconnues. La lumière des sciences a 
dissipé ces VAiries terreurs que les comètes, les 
éclipses et beaucoup d'autres phénomènes inspi- 
raient dans les siècles d'ignorance. 

Les comètes participent, comme tous les 
astres , au mouvement diurne du ciel j et cela 
joint à la petitesse de leur parallaxe , fait voir 
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qae ce ne sont point des. météores engendrés 
dans notre atmosphère. Leurs mouvemens pro- 
pres sont très x:ampliqtt& : ils ont lieu dans tous 
les sens, et ils n'affectent point, comme ceux 
des planètes , la direction d'occident en orient, 
et des plans peu indinés Si f édiptique. 



\ 
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CHAPITRE XIII. 

'Des Étoiles -et de hurs mommmens. 

» 

JLiA parallaxe des étoiles ,est insensible; leurs 
disques^ vus dans les plus forts télescopes, se 
réduisent à des points lumineux : en cela, ces 
astres difiGer^it des planètes dont les télescopes 
augmentent la grandeur apparente. La petitesse 
du diamètre apparent des étoiles est prouvée, 
surtout par le peu de temps qu elles mettent 
à disparaître dans leurs occultations par la lune , 
et qui n'étant pas d'une seconde , indique que 
ce diamètre est au-dessous de cinq secondes de 
degré. La vivacité de la lumière des plus bril- 
lantes étoiles, comparée à leur petitesse appa-» 
rente , nous porte à croire qu elles "Sont beau- 
coup plus éloignées de nous que les planètes, 
et qu'elles n'empruntent point comme elles leur 
clarté du soleil, mais qu'elles sont lumineuses 
par elles-mêmes j et comme les étoiles les plus 
petites sont assujetties aux mêmes mouvemens 
que les plus brillantes , et conservent entre 



elles une position constante ; il est très Yvai^ 
semMahle que tous. ce$ astres 9f>J^t dç, la même 
nature , et que ce sont autant de corps lumi- 
neux^ plus ou moins gros, et placés plus ou 
moins loin au-delà des limites du système 
solaire. 

On obserre des. variations périodiqi^es dans 
rintensite de la lumière de plusieurs étoiles que 
Ton nomme pour cela changeantes. Quelque-^^ 
fois on a vu des étoiles se montrer presque tout 
à coup , et disparaître après avoir brillé du plus 
vif éclat. Telle fut la fameuse étoile observée 
en iSjOiy dans la constellation de Cassiopée. 
En peu de temps, elle surpassa la clarté des plus 
belles étoiles et de Jupiter même : sa lumière 
s affaiblit ensuite, et elle disparut seize moiç 
après sa découverte , sans avoir changé dç place 
dans le ciel. Sa couleur éprouva dqs variations 
considérables : elle fut d abord d'un blanc écla-* 
tant , ensuite d'un jaune rougeâtre , et enfin 
d'un blanc plombé. Quelle est la cause de ces 
phénomènes ? Des taches très étendues que les 
étoiles nous présentent périodiquement , en 
tournant sur elles-mêmes à peu près comme le 
dernier satellite de Saturne, et peut-être l'in- 
terposition de grands corps opaques qui cir- 
culent autour d'elles, expliquent les variations 



^périodiques des étoiles changeantes. Q|i^: ^px 
élmi<ës qui se soat montrées presque Subitenifisnt 
avec. une très vive luçiieFe, pour. dî^]|^9ç4ltt€ 
ensuite^ on pieut soupçonner avec vi^is^sn^ 
blaiice> que éé grands inoeudies^ ^pc^i^ni^ 
par dë& causer extraordinaires^ ont* eu }ieu à 
leur suisË^^e ; et ce soupçon se couÇt^ae par» le 
ckangeiueiit de leur couleur^; analogue à celui 
quenous offi^eut sut* Jiaft^rrei les Corps qfie 
nous voyons s'enflammer et s'éteindre. • 

Une lumière blanche f de figure irrégulièlney 
et à laquelle on a donné le nom de voie, lactée , 
entoufe le ciel en forme jde c^iittûre* On y dé^ 
couvre au moyen du tâescope , un â^^nbi^ 
prodigieux de petites étoiles q«i nous paraîs^nt 
assez ri^prochées^ pour que leiir ràmion f<»t&e 
^ne lumière continue; Ou obsetye encoïpdans 
diverses parties du ciel y de petites blancheurs 
que Yon nOmûie nçbideuse^j et dont plusieurs 
çeudbknt être de la même nature que la yp^ 
Udée* Vues dans le tâe^c<^, elles offrent ega^ 
le^aentla réunion d'wi grand nombre d'étoile ; 
d'autres ne présentent qu'une lumière b^lafche, 
et contini|e : il est très probaUe qu elles sont for- 
mées d'une matière lumineuse très rare* ré- 
pandue en amas divers dans l'espace céleste , 
et dont la condensation successive a produit les 
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oh9ëi^ê$ éâo^ quelquêà^nes'y et pirlkttlièr&^ 
meilt^dlâns 'là belle Houleuse d'OiMH s^n^-» 

thè§eë1^Itti^eM\ifièiift une gt*ande yTm&aAhniùei 
'-^ E'iiitoôliUîté' respective- des ëtoiks «aidéter^ 
tttmé les ' astf ônéirïed à' k^r • rapporter > v comme 
à'àiatant'de fbint^'&keê^ le» moimnienst pr^ 
près des-^iitt^s *Gorps 'céte&Oes; nkik'paar eda^ 
k-étttît i^^céssâire. déciles clasBca^ aHnide lesie- 
edtttiàltre ; et ' c'est^dtaib» cette vue ^ qucp lk)ii !a 
j^kagë le ciel'<<n dîvtsrs igrauqpès detoâtoy 
A'ô^mrfé^ cônstè^ainimi. IbfâHaitrenoora'avoip 
àVëè pi»édskm> k poâilion dès étoiies ^sor Itf 
^èW (3ëtes«é ; et voici :comme on y est p^rv^iuv 
* ' dh éi ia&é^ë par lek^deuis pÀles d^E'AMn^^ 
érpâr te cébtre d^tib'ikré ^d[îi^Ql^fûéVuffi>gi«iid 

éf ^i 'd3tt^' pe^UdiculaH^eHÉeM ^ }'ék}i»à«oiiP; 
C<iiH:r'dë 6è'cërèl&; tôM^ eb1»e<i^é{l]&té«n^:^ 
I^détitré'dè Fastrèy mèdùrc ^a déelkiaisett; q«» 
é^ ^Ibioîte'àîè ou attstràlé ,; suivant dâ dëttotni-^ 
nàtîoh dû pôle dont il est le phteprèi^; 

Tous ïés astres situés sur le même pai^allèle ,- 
a/ânt Ik mètne déclinaison ; il&utfpfeur4éliei^ 
miiier ' leur position ^ un nouvel ^témeirt: 0» 
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«nti'e'tejceitsle ^Qe^és^aikin^etireijiilnasadtt 
|»îutemi>s;' €et' âsrû 'etnnpt^ de' cet. e^piipôm^ 

dl^(|e ^âd dw liioùvei^aiit prapreidiriokilv 
^'^'-4i«*«}ii^€^ dfocëidèiti! ep ^mçBd( , e8t;ce qxi9 
1^ BblAiÉië mfknsmi dtùitei ^BÎim.y la poâitkif^ 
«Aeîi ^aetres<:e9t diéli&tiniaéé pa)* Ikir asceii3ipn. 
^Milb îtft<^Y ieofr 4écliiiais0n« 

~ 'Lié'hâiÉtétirn^idkxmed'ûn àslx^^ "comparée 

à bt hatzteur dii'^p6ie> domié sa distancé à l'e- 

<|Uatëâ!i^y 6ù éli déclinaison. La détantninati^ti^ 

cte ^h ascefaisioti droite offmt plus de difficultés 

aux anciens astronomes^ à- catiàede l!inipQssibi«^ 

iité^^O^ as étaient- de compai^i' ^reoten^nt les 

ét<(iles> ;a«i soleil; La hine pouvant ètrei côm*- 

^têéf'îb joué', âlu soleil , et la toiit, atp: étoiles ; 

il^-À^ SeWïrbût^ccHikn^ dW infermédiairo ^ 

pcHtir ^ mesure*' la différence d^ascensioQ droite 

dè^^ttteil et ^es ;étoiles> en ayant égard aux 

Àèii^emens propres de la lune et du soleil , 

danà Fiûfèrvàlle des observations. La théorie 

du îtoteil-donnant-ensuite son aséension droite) 

ils. en conclurent celle de quelques étoiles prin-< 

<îipaleé auxquelles ils rapportèrent les autri^s. 

C'est par ce ttioyién, qu'Hippérque foitna le^ 

jitéraier ' 'catalogue d'étoiles dontnou^ ayons 

connaissance.* Long-temps après , on donna plus 
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de predsioir à cette: méthodç^ e» eoipkiyatoi >. 
au Hea àe la Itme^ là planète Venus que l'oa 
peut quelquefois apercevoir, ^n plein jour » et 
4ûnt le mouyenieui pendant uu court iut^n 
yalle de temps p e^ plifô lent çt niôins in^al 
que le mouvement lunaire.. Mw^tepwt.que 
FapplicatioQ du pendule aux liorlog^ fournit 
une mesure du temps très précise > npii^.pQii-» 
vous déterminer directement et avec une exac- 
titude bien supérieure à celle des^^iiciens astro- 
nomes^ la différence d ascension djçdite d un. 
astre et du soleil^ par le temps écoulé entre 
leurs passages au méridien. 

On peut^ dune maiûère seitiUa}>le » ïapfMtih'. 
ter la position des astres à l'éçUplique ; ce qi(i, 
est principalement utile dans la théorie d^.la^ 
lune et des planètes. Far le centre de ) a^trç,. 
on imagine un grand cercle perpendîc^laîi^. 
au plan de l'écliptique^ et que Tod {nomme 
cercle de latitude. L'arc de ce cercle , compris, 
entre ^éc^ptique et Fastre, mesure sftlatitudç 
qui est boréale ou australe, suivant la déno*-, 
mination du pôle situé du même côté del'édip» 
tique. L'arc de lecliptique^ compris entre le 
oercle de latitude et l'équinoxe du printemps, 
et compté de cet équinoxe, d'occident en 
orient, est ce que Ion nomme longitude de 
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f astre dbnrt ta position est ainsi déterminée par 
sa longitude et par sa latitude. On conçoit faci- 
lement qjue ITncIînaison de Técjuateur à l'éclip- 
tiqae étant connue , la longitude et la latitude 
d'un astre peuvent se déduire de son ascension 
droite et de sa déclinaison obèervées. 

Il ne fallût que peu d'années pourreconnaître 
la* variation des étoiles en ascension droite et en 
déclinaisoti* Bientôt an remarqua qu'en chan- 
geant de position relativement à l'équateuri 
elles conservaient ht même latitude , et Ton en 
eoiiclut que leurs variations.en ascension droite 
et en déclinaison ^ ne sont dues qu'à un mouv^ 
ment commun de ces astres autour des pôles âè 
l'écllptique. On peut encore représente]? ces va- 
riations , en supposant les étoiles immobiles ,. 
et en Baisant mouvoir autour de Ces pôles cewt 
de TéquateuÇk Dans ce mouvement, l'inclinaison 
de Féquateur à l'éclîptique reste la même , et 
se^ noeuds^ o»leséquinaxes, rétrogradent uni- 
formément de ^54*^65, par année. On a vu pré- 
cédenament que cette rétrogradation des équi-i 
noxes , rend l'année tropique un peu pluà 
courte que 4'année sidérale j amsî la diffé^ 
rence d<es deux années sidérale et tropique , et 
les variations des étoiles en ascension droite 
^t en décUnàison^ dépendent de ce mouvemenl;^. 
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par lequel Jie pôfc % Féquateûr décrit atinuelle-^ 
ment un arc de i54'- ;65 d'un pçtit cercle de la 
sphère céleste, parallèle à l'écliptique. C'esÇ 
en cela que cotisîste le phénomène connu goii& 
Jenopi àe préce^sion éks. éqtdnoaces. 

La précision dont l'astrtïnoïnîe moderne est 
redevable à lapplication des lunettes aux* in- 
strumeïis àstrpïiomiques , et à celfe du pendule 
aux horlôg[es> a fait aperceyoîr '4e .petites înér 
g^Jités périodiques y datia rincliàaîson de l'équa-* 
teùr à l'écliptique et dans la |>récessîan dès. 
ëquinoxés. Bradley qui les a découvertes, et 
qui les a suivies- a^v^c un soin extrêiiie pendant 
fjlqsilsUrs années , en a reconnu la Jk>i qui peut 
ètxe^ représentée de U manière $uiyaate. 

On conçoit lé pôle de l'équat^uç, mû stir la 
circonférence d'unç petite ellipse tangfente à la 
sphère céleste , et dont le centre que l'^n peut 
regarder comme le pôle moyen cje l'équateuf, 
décrit Uhiforméipaent , chaque année, i54'^65 
du ps^sallèle à l'écliptique, sur lequel il est 
situé. Le grtod,axe-4ç. cette ellipse^ toujours 
daïis )e plan d'un jcerqle de latîti(de ,^ répond à 
un à)x; de ce gr^nd cei^le, de Sg'-jÇô,;;^! Iq petîl 
aKç répond à un s^dé son}>ar9llèl0>^de i;i i/'^$o^<« 
Là aituatiicm /du vrai pôle de l'équateùr^ur ,c^b^ 
içlUpse> sfeidéteituiuë am^i* Ou ituagiâe $ur't& 
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fiêJaiàB TeHipse^ rim. petit cevole qui sléiaBème 
eentre^ et dont le diameti:e>>est;é|gal.àui.gBaii& 
axe.* On icœiçoit .encore» un. isayoUiAç oc cercle ^ 
mù d'un mouvement naûfomne et rétrbgoeide ^ 
de manière que ce ray^on 4xiinàde{ ajvieâ lamoitwt 
du i^and axe', la pluB vokkfie «dé Hécliptiquo} 
toutes :l€|s foi&squei le 'nœud mfyjren-iiscendant 
de Torbite ' lunaire ^ccmieida avec l'ëquinoxe dit 
priatempGt ; ehfîn , 'de rextrémité .de ee :r»yoa^ 
wooixief on ab£sse(une perpendiculaire -sur le- 
grand axe de Tellipse ; < Le point : où - cette »pei^ 
pendiculake: coupe la circooférei^ce elliptique , 
est le lieu du Trai pôle de l'Equateur* Ceonout- 
vement'du'pMe s^ppelle mUation. 

lies ëtoil^, .en veirtu .des mouvemens .que 
4EiO(US venons de décrire , conservent entre elles 
^une position constante $ mais « le ■ grand obsei^ai*- 
*cur à iquî l'on doit la découverte de la nuta*- 
^n, a/neooKinu dans tous ces astres^ un nipu^ 
vement général et périodique^ .qui akève^iut 
peu leurs positions respectives. Pour se repré- 
senter ce, mouvement^ il faut imaginer que 
chaque étoile décrit annuellement une petite 
circonférence parallèle à L'écliptique , dont le 
centre est la position moyenne de Fétoilc, et 
dont le diamètre vu de la terre, soutend un 
angle de 125"; et quelle se meut sur cette 
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cirœaféteaoep comme le soleil dans son orbite^' 
de manière cepiendant que le soleil soit coa-^ 
stamn»ent plus avancé qu'elle , de cent degrés^ 
Cette cinx>Bfërence ^ en se projetant sur la smv 
face du ciel ^ parait sous la forme d'une ellipse 
plus ou moins aplatie suivant la hauteur de 
l'étoile au-*dessns de l'écliptique ; le petit axe 
de l'ellipse étant au grand axe , comme te sinus 
de cette hauteur est au rayon. De là naissent 
toutes les variétés de ce mouvelbent périodique 
des étoiles que l'on nomme aberrMion. 

Indépendamment de ces mouvemens géné^ 
raux f plusieurs étoiles ont des mouvemens par«> 
ttculiers , très lents , mais que la suite des temps 
a rendus sensibles. Ils ont été jusqu'ici jnînci- 
palement remarquables dans Syrius et AiCt- 
turus , deux étoiles de$ plus brillantes ; mais 
tout porte à croire que les siècles suivans déve<n 
lopperont des niouvemeqsi semblaUes. da^s 
imtres étoiles. 



DU SYSTÈME DU MONDE. IQ5 

« 

CHAPITRE XIV. 

J)e la figure de la Terre ^ de la variation d^ 
la pesanteur à sa surface j et du système 
^ décimal des poids et mesures. 

JtiEYENONs du 'ciel «ir la terre , et voyons ce 
que les obaenrations nous ont appris sur ses di-* 
mensîons et «ur sa figure. On a déjà vu qu'elle 
est à très peu près sphérique : la pesanteur par- 
tout dirigée vers son caitre, retient les corps à 
sa surÊice , quoique dans les lieux diamétrale^ 
ment opposés , ou antipodes les uns à l'égard 
des autres , ils aient des positions contraires. Le 
ckl et les étoiles paraissent toujours au-dessus 
de la terre ; c»r l'éléTation et l'abaissement ne 
sont relatifs qu'à la direction de la pesanteur. 
Du moment où l'homme eut reconnu la sphé* 
ricité du globe qu'il habite , la curiosité dut le 
porter à mesurer sçs dimensions; il est donc 
vraisemblable que les premières tentatives sur 
cet objet remcmtent à des temps bien antérieurs 
à ceux dont l'histoire nous a conservé le sou-^ 
venir jr j^t qu'elles ont été perdues daiois les 



révolutions physiques «t morales que la terre 
a éprouvées. Les rapports de plusieurs mesures^ 
de la plus haute antiquité , sQit entre elles y soit 
avec la longueur de la cirdoùférence terrestre, 
ont fait conjecturer non-seulement que dans des- 
temps 'fort ànicv9Îis, cette' longueur a été exac- 
temeht connue; mais quelle a servi de base à 
un système coniplet de mesures dont on re- 
trouve des vestiges en Egypte et dans l'Asie. 
Quoiqu'il &^ soit ^ lapreoaière mesure '|isécÎ9e 
de>]a tenre dont<m ait* une connaissance ieer*- 
làine^^est celle que Fioard exécuta ea France 
vers iafiftde l'atanè^dërnier siècle j^ etrquii^e-* 
l^uis ft été TÂrifiée plusieuis fois;» Cette opà»tîim 
«Iri'iâaflefà oonceivdir.MEn s^aràncant Ters le 
bord y où. wiX }le pôle s'ëleyer de plus en plus : 
Xs^ hauteur :wsà^&BS0iià des amodies .situées ' au 
nord: augmente ^ et;:€rile des étoiles situées au 
ai^di* dimiâu^; {quelques «-unes même deyien-^ 
sient uivisîbl|3s« La première notion de la .cour^ 
ÏNitra^de lateim^st duasans doute à Lohservatioa 
de'oes pbéiioiaèiies qui ne pouvaient pas niaii-< 
ifuev de fîx^ lat^ntion des faonuies dans les 
premiersi^es des sociétés où Fonne distinguait 
les saiiflDns *et leurs retours^, que par le lever 
^par lecpucher des prineipales étoiles ^compa- 
x& à ceuxduf wleil. L eléi^atioaou la dépressiouf 
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des éteâes fait ea6niiîlrft[r*^eripie les-T?e?ti-r 
ôâles ëfcwes aux eytrémil|ési;cle ï*!^ "parcç^iwra 
sur la terre> fprment ^rpqîntjdçilepr qoncours; 
car cet ui^eiast évidenlfff ^t<^al f^ Wdil^r^^ce 
des hautedrs^-théridieimfjitjditule mlil»eétçji0^ 
moitié l'aii^e 'sous 1q^^ <|i[9i fV^mii|: -durtC^nlre 
derétoflel'espaceparcchini^ etrion ç'ist f^ssiiité 
que 'cé'iiscnièr auglè esfk miseaasî^e.'ILp^.Si'fi^J: 
plusTentoitequerde^mesureiteiet ei$»piiâ^^&geftii| 
long' kl pëxûble d^^ppliqùer nos mesiire» ; ter 
une aussi^^;rande éteadi^e ; il est :beaue6«ip:ipliii& 
«iniple'd'en fier^ par iiae suite d& tria9^ésy>le^ 
isxtsemifés excelles d'une base de d<mee <m 
^(mnze mille mètres j' et' vu la* préciskm av^c 
4aqiitiQe'0(U'pettt déterminer tes àilgksd^ees 
lriaQgle8:^'^oai a rti^^eitatcteroeat sa loâgujeur. 
d^t ainsi que IW a mesure l'arc «^ki m^ridi^ir 
terrestre .qui traverse là Jfranee. La partie de 
lC6t xtc, dontramj^tude est'la ceatièmiaspairtie 
del'angle droite et dont^'le nriUeu répond à 5a° 
•de bauteur du pôle > est- de cent tuilier mètres 
à'fbrtpéu'prèSit 

' De tbtrtes 'fes figures rentrantes^ ia^figtare 
sphérî<|ue éstla plus simple ^ j^uîsqu'elltl ne dé- 
|)end que d'unseul élément, la grandeunie i^oïl 
iSajonv Lé penchant naturel- à le^rit'hutaaain 
deHÎppofier eux objets ;, la f<H?me. qu'il ctoçoit 
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le pins aîsëment^ lé |k>rta donc à donner une 
forme spbériquef'à ia terre. l\&is la implicite 
de la nature ne doit pas toujours S6 mesurer 
par celle de nos coné^êj^ons. Infiniment variée 
dans se&effiets^ la nature n'est simple que dans 
ses causes , et son économie consiste à produire 
un grand nombre de phénomène» souvent très 
compliqués, au moyen dfun petit nombre de 
lois générales. La figure d^ la terre est un ré^ 
sttltat de ces Ims qui> modifiées par mille, cir-r 
constances , peuvent Fécarter sensiblement de 
la sphère. De petites variations observées dans 
la mesure des degrés en France, indiquaient 
ces écarts;- mais les erreur» inévitables des ob- 
servations faussaient des doutes sur cet intére»* 
sant phénomène, et l'Académie des Sciences ^ 
dans le sein de laquelle cette grande questioi^ 
fut vivement agitée^ jug^^ &vec raison que là 
différence des degr& terrestres, si elle est 
réelle, se manifesterait juincipalement dans la 
comparaison des degrés mesurés k 1 equateur 
et vers les pôles. Elle envoya des académicien^ 
à l'équateur même, et ils y trouvèrent le degré- 
du méridien , plus petit que' celui de France^ 
D'autres académiciens se transportèrent au 
nord^ où ils trouvèrent un degré plus grandi 
Ainsi racci:oissement des degrés des méiidiens^^ 
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"àa l'équaiteur aux pôles ^ fut iocontes^IeiQcpt 
prouve par ces mesiu'es , et l'on en CQnclut que 
la 4:erre peat point exactement spbérique. 

Ces Yoyoges fameux des acadânidens fran*- 
çai^y ^ant dirigé vers cet objets l'attention 
des observateurs; de nou^i^eanx degrés des xné** 
iddiens furent mesurés en Italie^ en Allemagne^ 
en Afrique y dans l'Inde et en Pensylvanie* 
Toutes ces mesures concourent a indiquer un 
accroissement <lans les degrés, de l'équajteur 
aux pol^ 

Le tableau suivant présente les valeurs des 
dogrés extrêmes mesurés , et du à^ré moyen 
«ntre le pôle. et l'équateur. Le premier a été 
mesuré au Pérou par Bouguer et La Çonda- 
mine. L,e second est le résultat de la grande 
ij^ration nouvellement exécutée pour déter-* 
mii^r la candeur de l'arc qui traverse la 
France^ . de Bunkerque a Perpignan , et -que 
l'on a prolongé au sud, jusqu'à Formentera : 
on l'a joint au nord avec le méridien de 
GreenTiKch^ Cin liant par des triangles, les 
cotes de France à celles d'Angleterre. Cet arc 
immense qui embrasse la septième partie de 
la distance du pôle à l'équateur , a été déter- 
mine avec une précision extrême. Les obser- 
vations fistronomiques et géodésiques ont été 
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fâitféàû moyen dé* cercles répétitems. -Betiit 
bâàè^i^tlikcùiïë âë pWs de douze millimètres, 
ont etë^tnesùrees^, Mne près dé Meluii-, Tàutre 
pires? de Pëîprg^ùaii/ par un pirôcodé ttbuvéau 
^inî lite laisse aucune ^incertitude ; et €& qui tîon* 
fii'tùe 1^ justesse dé toutes les opérations , c'est 
'que^k base de Pérp^an , "conclue dé"' celle de 
Melùûi par la chaîAe de triangles qui tes tmit, 
Aé diffère pas d'un tférff de métré , de srf lîrë^tiré 
e'fféétî^ ; * qùbiqué la diétakice qui séparer Ces: 
deux bases surpasse neuf cent mille inètriés.' ' 

iPôur ne rien làisseï^ hi déâîreF'dkti^ cexte 
opération impoi^tafalô, bn a obséirésùr dfvei^ 
pointe ifé'èét'ak:', Ik' hauteur du p61é,' et ler 
nombre des ôscill'atibns d'un mêAiè' peiïdtde 
daiis, un jour ; d^ôù Ton a tohclu l'es yârîaLtîôhs* 
dés' dégrés et de là pesanteur, Aitilsi tetW 
bpéràÔbri; là plus ekacte et la jplus ^été^5tiej 
que Ton ait entreprise en ce genre , isérVîra iïe* 
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mpnum^nt pour coiistater Tétat' dés seiéi^és' 
et dés arte dans ce siècle de lumières. Êhâii * 
le èrdisîème degré est celui que M. 'S^atitibér^^ 
vient de mesurer eh fiaponië, ' * ' * ' ' 

< • . f . - . 1 . ! . . ; ;,t . I . • » 1 1 i 

Hauteur dli pôie. Longuedr du degré. 

0%'00 ..... ^ ... /s ..... . ■■ ■^62'^',^ ' 

5o%o8 ...'.. . . ... . . » 100064 ' ,^'''"' 

73',7i. ... .,...•..•..• looS'ai ,6.' 
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'i;^tm»éiÉêémeitt ^diiM'Ûe^ àéiûiéiiêSliiià-l 

^lè> Métitié-d&ns' léé-tliv«E$eïr 'partît dix gtinS. 
évbàÊiÀt nous NreiioiiS'*de^ parler. Considérons 
«¥i<«ffel'6ôs; poiÈA^'textréïtted^ et !e.Pi3liitheon à 
Paris >> Tu» dés- j^bmtà' interaniëdiàires. Oh k 
Ifouvéparlesofecrjrations :• • ' ' ' 
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Distaace à Greenwich * 
« ' * > ' HaâienrcTn ^Te. ' clans le sens du W- 



Ôreenwch 57Vrg753 i . ; . . o"-,o* 

■ t6rhieirtfe-"4V,'96i^8l : . . . i.iiisÔSJÔ'VV.'' 

-l t .» .'.'''•IJVl'v'. 1/».. .^^i l •' .5/* 

, :Ii» . distance: de Oreen^rich au^ Fàiitli^tJTi*/ 
diRB»eci0OL55'?''^:l pour l&degré do^f lé miliëiÊt 
correspond' àl: 5Sf^}^5S^2 éè^ haJMdJit in* pÀle>^ 
etparlaidistaxiceidiv Pkn^usoift à F^rmientërli y 
OH: ute troare que gg97C^%5 -poili^'le^degré 
ddat Je milieu covreçpond à| ^S^'^ï^^, 't&étiA 
dcâme ^S'^'^fiâ/ i d^acct^^issement par degré '^ 
daouaA'intervaBedeces deux pokit»; . ' j ui 
L'jel%0eétapt;aprèsle cercle y la {lltis 9icii|>të 
dés courbes ventilantes; un regarda? la tenre-^' 
comme xm solide formé par la révolution' d une 
ellipse autour de son petit axie^ Son aplatisse- 
ment dans le sensi des pô>les^ est iine suito 
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nécessaire de l'accroissement Qb$ervë des deffré» 
des inétidienSy de Téquateur aux poles^ La 
pesanteur étant dirigée suivfint les rayons di9 
ces degrés, ils sont par la lold^ réquili}>re: des 
fluides , perpendiculaires à ^ surface des mers 
dont la terre est, en grande partie, recouverte^ 
Ils n'aboutissent pas, comme dans la sphère^ 
au centre de l'ellipsoïde : ils n'ont ni la même 
directîôil , ni la méme.grandçur que les rayons 
menés de ce centre a la surface, et qui la cou- 
pent obliquement partout ailleurs qu'aux pôles 
et a réquateur.La rencontre deideux verticales 
voisines situées sous le même méridien , est le 
centre du petit arc terrestre qu elles compren- 
nent entrq elles t si cet arc fêtait une droite, 
ces verticales seraient parallèlt^s , ou ne se rei»« 
çontrenaient qu'à une distance' infinie ; mais 
à mesure qtlk)il )e iH>urbè p elles se rencontreiit 
à une di^t^nce d'autant moindre ," que sa couiv 
Iture devient {^us grande } ainsi l'extrémité du 
petit axe étant le point où l'ellipse app^rocke 
le plus de se confondre avec une ligne droite; 
le rayoi^ du degré du pôle , et par conséquent 
ce degré lui-même est le plus considérable de 
tous. C'est le CQntraire à l'extrémité du grand 
axe de l'ellipse , à l'équateur , où la courbure 
étant la plus grande, le degré dans le sens du 



au premier d^ çgs fxtf^çji^^i.^fis, degrés, to^ 
en augmenJ^nÇj çt.çi j:fiimps0 e^.peu ?plajtie, 
leur acqrois3çme](it e^t à très peu ppès prqpor- 
tipiinel ^ qarré'du sinus de la ^uteur.du pô^ 
surrhoriz9% , . '.o> ^ .î\ ,{ - 

^phgroïd^ feUip^uf ,. Jl^fi^^çè^; dp 4!*?^ dR.ll^'qï^- 

tsiir/ sur.ççluid» '|)ôle,; piî^ppi^:»pit4. jl^a 

mesure; 4e.;4«ii3p d^gi^4^Q^ l^.^i:)s 4^ Werjir 

di0P 9 eiuffît p^ur le ^etermio^v* Sii IVmç^ çQX|]^pAi^ 

:Wtv6. e^afy^îjtfs Jax:s |:ïl^p^I^^eB,|>a^ae^y^ 

jPgrQu. et , toteï Wa4(è > :^t -9™ P^R Ww if tç^4ufl ^ 

' le^ âoîgQ^flfcent,. et par l^^^Wis jCt; b^?j»pijfia|r- 

iiti^a jdc^iirfî^rMWciws^rTOept^Ç Ja>préf^pft5ft ; 

.to,tie(mfpelÎBiipUfeis8Q«9(epf diç Fi^iy^saMQ^t^iaveifttre 

>^ga â|l- rie deûiî^grandàie^gài;à'«5t666é 
comparant, 4eïa .*.dev^>^|s? ^y.^^s^^e^^rps 
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riâtùi^e desf'meridî^s'teî^^ ' 

* ' £ië plan i dti ' lîiëitidîeti célfeâté qiie détérmiî- 

nerit les obsenràiiôtis asltotidmll^ués , passe par 

'i^axe du ttiôtide et pat le zénith ' de Fobsei^- 

teur; puisque ce plan coupe en parties égales*, 

^ fces ' arcs des pa^àilèrés ht req\iâïfeut ; dëerità par 

lèk étoiles spur FhcMbîzoïi.^Toais lès 'lieux dé' ife 

"terre', '<5pii ëtit teut zétiitk sur la» circonférence 

-de ce iBféridifed^i formétil le tnéiidiéiîr téiTc^èlM 

^Hî6terespandài!it. Vu Fimméiise' dlsttïikiè des^étbi- 

Mfes> ieà vèrti(*aïes él<B^ééS'4e diacHH - de ' '^s 

• Hëé* > peuvent? êî^e censée ^rallâes au pl^ 

dU' fcdërîdîën 'céleste,- <*> peut 4ône ;d^i* le 

\ méinâiëû tetirésltfe i tiiie 'dôuribéî forftiée! >pàf>^la 

'}6«iëtiob des |^^dé db tôutéâ^^â^vb^llcates |>bt'âl- 

lèjbçs; au p]^: du. méridien Cfpç.sjtpr,£ett^ Ç.9V^1?^ 

est tout entière dans ce plan, lorsque la terre 

çst jfn solide de réyorntion : dans ' tout a^tre 

cas , elle s en eéarte ; et genefalemènt '; eue est 

"urie-^de ces iigaès ^ùtîës ^e'bWsti'ééloÔtmïi- 

•^ M^'cùàfbei^ â iMubiè JôûrBUr^. « ' ' i ' " ^''^ 

. ".: Le mâ^aïéÏÏ te^strë^tfëst'^ïlsëkacfemât 

"la iigriè qié dëtel*ainent' lœ" ïnësùrès';trig{^flt6- 

' infétriquiés ifeufliàle seiis' du 'ménBiéii bëlèstié.'x<e 

''^eMer'édt^ allk'Egaë mesiu^; W't^à^t 
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dlL'»iél4(fek«al3éledte; Si l'oti ^i^dlotige de «&ié , 
jtt6(i«£'& lâr Yëitidèittx<e d%ië'^érlîcâléf i^fininoetit 

jtisqn^ati {iied de la verticale ; on formera- ie 
se<;ottd Gôté de la cotirbe ^ et «nsi des autres- 
Lia ligne-^Qsi tracée "est la plus courte que Ton 
pûiâsie' nvenér' stïr la surface >de la terre y entre 
deaj^ points qî^ekionques pris ^sor ^eette ligae<-: 
ellei nWt ûsmÈ ie ji^an^du viupéridieiL céleste, ^eri 
se ^» coitf(pBd avec le merîftiep 'teirestre^ que 
dàms'Ie eas où la teme est lun sd£de derëvo^ 
fatiticiD jamais la. «différente mx^ kt^longueur de 
eMte li^è y ^ éeBe de H'axe» coiaïQgpoâdaut ^du 
mtiidlim teitre4;rev^ osé si petite^ quelle ^peut 
èiv^ négligea sa»s erretlr sensiMe. 
/: jl ' siiQ)orté de * muiliplier les mesuras de ' la* 
Xsx^i dans itou$ lès sens et d^ois le |^û$ grdiid 
nomlaii'e de iieuïc qu'il ^t pûKsdibk. Oit p&ut à 
chaque poinvde sa $t£t€sce^ concevoir un ^ttip* 
solde /oscûlatmr qiài se cOs^otide senèibletniènt 
wim «Aa^y dans tine petite étendde autou^h du 
pidlnt «d'osctilaftic^n^ - Ws ^a^s terrestres imesui^ 
dHQb'le seiisrdes'niéridiexr6 et des perpeÉidïcti-i 
Mras au:£ àiéridifdbéy fer^i^it coiinaitre la ndt^r^ 
etia^^ositic^'dîèf 1^ eUîpsoïde ^\ peut ti^$é 
ypm om ^ottâttideré^oltitmn > ^et ^ariei* sensibles* 
fwmt ià de grandes diîiàne^. ^ >: 
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Quelle qui» soit la nature des J|i^<ii(Qii^ tqfb 
restreis^ pftrlcel^.seï:^ que les. degrés T^tit eK 
diminuant .des polês à l'equateur; Ut terré ^% 
aplatie dsois le sens de ses. pôlesf^ cesMHliM 
que Taxe dés .pôles est. moindre 'que celui de 
Féquateur.. Pour le faire voîr^ supposons que 
la terre soit un solide de révolution ^ et. re- 
presentcMùs --nous le rayon dû degm du pèle 
boréal , et la suite de tous ces rayons depuis le 
pôle jusqu'à l'equateur^ rayons qui pardai sup- 
position ^ diminuent sans, oesse. H est visible 
que ces rayons forment par leurs iâters^otièKis 
consécutives, une ecmrbejq[ui d'abord l^hgente 
à l'axe des pqles aurdelà de l'équateiirirelàtiver 
ment au pôle boféal, (tourne sa convexité v»rs 
cet axe, en s'âevânt ir'ejfà le plai» de l'équâtéur, 
jusqu'à ce que le rayon du degré du Jfiiéi;idies 
prenne une direction perpendiculidre à la prch 
mière : alors il ^ dans cepUm. Si Ton conçoit 
le rayon du degré polaire, flexjble et envelop* 
pânt successivement les arcs de la courbe qiie 
nous venons de considérer, son :ex;trémité. d^ 
crira le méridien terrestre, et sa partie intezh 
ceptée entre le méridien et la courbe, sera id 
rayon correspondant du degré du .méridien :r 
cette courbe est ce qtie 1^ géomètres nom^^ 
ment déi^ehppée du méridien, . ÇonsidénoM 



N 



DU SYSTÈME DU MONDE. 11^ 

maintenant 9 comme le» centre de la ferrie, Tîn- 
tersectîôn du diamètre de ré<jàateuret de Taxe 
du pôle; la somme des deux tangentes à la 
développée du méridien , menées' de ce centre^^ 
la première stiivaiit l'axe du pôle, et la seconde 
suivant le diamètre dé l'équateur , , sera plus, 
grande que l'arc de la développée qu'elles,com- 
prennent entre elles; .or. le rayon jnpné du 
centre de la terre au pôle boréal^ est égal au 
rayon du degré polaire, moins, la première 
tangente : le demi-diamètre de l^quateur esir 
égal au rayon du degré du méridien à l'équa-r, 
teur, plus la seconde tangente; l'excès du demi- 
diamètre de l'équateur sur le Tay on terrestre du 
pôle , est donc égal à la somme de ces tangentes, 
nk)iiis l'excès du rayon du degré polaire , âur 
lé rayon du degré du méridien à Téquat^r : 
ce clernier excès* est l'ariê même de la dévelop- 
pée ^ arc qui est moindre que la somme ' des 
tangentes extrêmes; donc l'excès du demi-dia^ 
mètre de l'équateur, sur le rayon mené du 
centre dé la terre au pôle boréal, est pdsitif. 
On proTïvefa de même que l'excès de ce demi- 
dîamiette sur le rayon mené du centre de la 
terre au pôle austral est positif; l'axe entier 
des pôles est donc moindre que le diamètre 



dé Fécpateur^ ou> ce qui rwi^pt au , raônw, 
bi terres fst. a{;JlfMâje 4^q$ Iç seos'dçs p61e$* 

En coasid^i^utjCbAqm^ partie du méridieti ^ 
cpjume le dçyeloppemexîîi d'un arc très petit 
de %^, circonférence, osculatriçe ;. ^ est facile de 
voir <jue le rayon mené du centre de la terre , 
à l'extrémité de l'arc, la plus voisine du pôle, 
est plus petit que le rayon mené du même 
centre à l'autre extrémité ; d'où il suit que les 
rayons terrestres vont en, croissant ,^des pôles à 
réquateur, si comme toutes les observations 
l'indiquent , les degrés du méridien augmentent 
de l'équateur aux pôles. 

La différence des rayons des degrés du iriérî- 
diën au pôle et à l'équateur, est égale à la dif- 
férence des rayons terrestres correspondans, plus 
à Fexcès du double de la développée, sur la 
somme des deux tangentes extrêmes , ^ccès qui! 
est évidemment positif; ainsi les degrés des: 
méridiens croissent de Féquateur aux pôles, 
dans un plus grand rapport que celui de la di«> 
mînution des rayons terrestres. D. est clair que* 
ces- démonstrations ont encore liem dans. le 
càfr où les deux hémisphères boréal et austral 
ne seraient pas égaux et semblables , et il est 
facile de les étendre au cas où la terre ne serait 
pas an solide de révolution. 
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sur la.n^ér^dieipii«^4';91^ Pap3^, 

des CQwpes,tC9fçes.^àeJ^ quÇj. 

cette ligne ^ a.yec ceUeài^4r€f^p<f^f h premier» 
<)âtté toujours tangent, à If^ ,^^face 4e la terre, 
au lieu detrp .parallèle au i^aij^ ^^ méridien 
céleste de l'OI^çryatoire de ^|ari$, lui est per— 
pendicujUare. C'est par la longi|iei3|r de ces cour- 
tes , et par |es distances de l'P^>senratoire a,ux 
ppîntsi Quelles rencontrent la iq^ridieni^e, que 
les positions de ces lieux ont été déterminées. 
Ce,travail , ;le pjus utile que Yaa ait fait en .Géo- 
gr^ipbie^ estun.modèJe que les nations éclairées 
s'eiqpressent d'imiter, et qui s^ra hientôt étendu 
à l'Europe entière. 

On ne peut fixer par des opérfjitîons géodési- 
qu^ les positions respectives des lieux séparés 
par* 4^ Vtastes mers, et il faut. alors recourir 
^,}lx. oj^servations célestes. La connaissance de 
çeSvposition§,(est un ^es plus grands avantages 
^e r^trpf^pmie npus ,ait procurés. Pour y par- 
vpiûr,.pii a S1:^vi la métl^pde dont on avait fait 
^age^ppur.fonpçr^jle cç^talogpe des étoiles, en 
coipiïev^t , sur . la . jsmr^ace terrestre des , cercles 
poipEç^pOpdi^us à.fiçux qiie l'on avait imaginés 
dms le ciçl. Aiqsi l'a^e de ,1'équateur céleste^ 
travjersîe la.siqffiaçe de la terre dans deux points' 



éàimÛraÛniènVâp^ cjùi ont chàcan à leur 
aféhltfr un dés'p&le's^'dà tt6nde,'et que Yùu 
pfeut conèîrférer ixftiii/itie les^pôlès' de la terre, 
ïi'întersectîoii du jf)Iâh tte lequatetTr céleste ayiec 
cette surface, est une cîrcoaférettce qui peut 
être regardée coittitie réquatèur terrestre y les 

• • • ' 

înteteectîon^ de tous les plans des méridiens 
célestes avec la même surface, sDnt autant de 
lignes courbes qui se réunissent aux pôles, et 
qiii sont les méridiens terrestres, si la terre est 
un solide de révolution, ce que Von peut sup- 
poser en Géographie sans erreur sensible. Enfin, 
de petites circonférences tracées sur la terre, 
parallèlement à l'équateur, sont les parallèles 
terrestres j et celui d'un lieu quelconque répond 
au parallèle céleste qui passe à son zénith. 

La position d'un lieu sur la terre, est déter- 
minée par sa distance a l'équateur, ou par l'arc 
du méridien terrestre compris entre l'équateur 
et son parallèle , et par l'angle qile forme son 
méridien, avec un premier méridien dont la 
position est arbitraire et auquel on rapporte 
ainsi tous les autres. Sa distance à l'équateur 
dépend de l'angle compris entre son zénidi et 
l'équateur céleste, et cet angle est évidemment 
égal à la hauteur du pôle sur l'horizon : cette 
hauteur est ce que l'on nomme latitude en 
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Géograpbié. La &>7^î^Eiéfe'-€^t l'angle que^tf) 
méridien d'uii lieu fait âft'ec le premier méiÂ-i 
dien ; cî'est l'arc de Téquateurv compris entrej 
les deux méridiens. Elle est'mientale oujûcdr) 
dentale y suivant que le lieu est à l'orient ou a 
Foccident du premier méridien. j 

L'observation de la hauteur du pôle donne 
la latitude : la longitude se détennine au 
moyen d'un phénomène céleste observé a la. 
fois sur les méridiens dont on cherche la posi- 
tion respective. Si le méridien d'où l'on compte/ 
les longitudes^ est à l'orient de celui dont oi^ 
cherche la longitude^ le soleil y parviei^ra 
plus tôt au méridien céleste ; si ^ par exemple, 
Tangle formé par les méridiens terrestres , est 
le quart de la circonférence j la diflTérence entre 
les instans du midi, sur ces méridiens, lésera 
le quart du jour. Supposons donc que sur cha-f 
cuil d'eux , on observe un phénomène qui ar- 
rive au même instant physique pour tous les 
Béux'de la terre, tel que le commencement 
Ou la fin d'une éclipse de lune ou des satellites 
de Jupiter; la différence des heures que comp- 
teront les observateurs , au monient du phe* 
nomène, sera au jour entier^ comme l'angle 
formé parles deux méridiens est à la circonfé- 
rence. Les éclipses de soleil et les occultations 



des étoiles par la i^inç ^ (q^ur^j^sgnt d^ fQO|renf . 

{dns exads pour laT^k U3 i(WgURd|;s, par la 
prdeisîoh aveo kq^eU^ 00. ^eut. pl^er^rer le 
comiiimicein^ut ou la fia de ces pheop^ièires : 
ih nWrivent p^, à la varité> ;au ifi^W^e instant 
physique^ poar.t<WS 1^3 lieux de )a t^rre; mais 
lestâétnens dU^i^Quf^iiiiept lunaire ^$aut ^uffi- 
aammfiiit couiius > p0i|r tenir coompte .e^c^acte-^ 
mstit de cetAe ditiférçnc^. 
' U n'est pas n^easa^re pour .d^enxi^r :1a 
kxogitud^ d'uï^ lieu, que le pbenomcine céleste 
observé y lait été sous le piremier méridien : 
il suffît qu'on l'ait observé sou$ un méridien 
dont la position à l'égard du premier méridien 
aoit connue» C'çst ajnsi qi^en lia^t les méri^ 
diiens, les uns aux autres , rOn e$t parvenu k 
détonuiner la position Tespcfcliye des poânts le9 
l^us éloignés de la terre. 
- Déjà les longitudes et les latitudes d'un grand 
nombre de Ueu:!c ont été déterminées par dçs 
observations astronomiques : de grades erreursr 
sur la situation et l'étendue des pap ancien- 
nement connus^ ont été corrigées : on a .fisqé 
la position des nouvelles contréeâ.que l'intéf^ 
du commerce et l'amour des. /sciences ont ^t 
découvrir. Mais quoique les voyages.entre{»îs 
dans ces demiers.temps, aient considérablemenl 
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^eqru nw coxmaisBaoces gëogra^iqnes; il tesle 
he^mcoup k doeonYidr Gawace* Uiàténexir: à» 
rAËcdque :et eelm de la Noiiveik- HollMd^ / 
renfermeait des pays iinoleilses*, entièrement 
inconnus : nous iei'aYons que des reEatîdns ii»- 
certaines et souvent contradictoires sur bea^ 
coup d'autres à l'yard desquels la Géographie^ 
livrée jusqu'ici au hasinrd des conjectures^ a^ 
tend de l'Astronomie^ des lumières pour fîsdgr 
irreTOcablement leur position. 

La longitude ôt la latitude ne suffisent pas 
pour déterminer la position d'un lieu sur la 
ten?e : il faut joindre à ces deux ordonnées 
horizontales , une troisième ordonnée Yerticalo, 
qui. exprime sa hauteur aunlessus dii niveau 
des mers. C'est ic^ que lè baromètre trouve sa 
plus utile application : dés observations nom** 
breuLSes et précises de cet initniment , répaxi'^ 
droat sur la figure de la terre en hauteur, les 
mêmes lumières qèe l'Astronomie a déjà doi^- 
nées sur' ses deux autres dimensions. 

C'est principalement au navigateur , lors- 
qu'au milieu des mers, il n^a pour guide que' 
les astres et sa bouœole, qu'il importe de con^^i 
naître sa position, celle des lieux ^ù il doit 
a])order et des écueils qui ise rencontrent sur sa ^ 
route. Il peut aisément connaître sa latitude y 
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fOr rolKseryaiioii de la hauteur des- astres : les 
heureuses inventions de l'octant et du cercle 
i;^titeur^ oiit donné à ce genre d'obscrva*-^ 
tions, une exactitude inespérée. Mais le ciel , 
en Vertu de son mouvement diurne ^ se présen* 
tamt dans un jônr^ à peu près de la inème ma-* 
iûère> à tous iès points de son parallèle; il est 
difficile au navigateur^ de fixer lé point auquel 
il répond. Pour suppléer aux observations cé- 
lestes, il mesure sa vitesse^ la direction de 
son mouvement; il eh conclût sa marche dans 
le sens des parallèles , et en laxcNbparant avec* 
ses latitudes observées, il détèrtnihe sa lon- 
gitude relativement au lîeuf de son départ. 
L'inexactitude de'cette méthode , l'expose à des 
erreurs qui peuvent lui devenir funestes, quand 
il s'abandonne aux vents > pendanit lanuit, près 
des côtes ou des banes dont il se croit encore 
éloîigné par son estime* C'est pour le mettre à 
l'abri de ces dangers, qu'aussitôt que les progrès 
des arts et de l'Astronomie, ont pu faire espé- 
rer defr méthodes pour avoir les longitudes' à 
la mer; les nations commerçantes se sont em-^ 
pressées de diriger par de puissabs encourage- 
niiens, les vues des savans et dés artistes ,• sur * 
cet important objet. Leurs vœux ont été rem- 
plis par l'inventio^ des montres marines, et 
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par l'exibrème pilécision à laquelle on :a porté 
lea taUes lunaires , deux moyens liens en eox^ ^ 

mêmes ; et <|ui denennent enesôrô .meilleurs^ 
en. se prêtant un iputnel appui. / '> 

,. Une motttite Uen réglée dans un port dont 
la position est connue , et qui transportée sub 
un vaisseau/ conserrérait-la.iaaéme marche, 
indiquerait àichaquë katent^rbetire que l'on' 
compte dans îce port. ;•■' 

' Cette beuxie^étant ^comparée a cqlle que Foni 
obmrvek la mery le! rapport de leur difiJ^rence^ 
au jour entier, serait comme on la yu>: celui 
de la. différence ides longi ttides ,^ k la circonfôj^ 
rence. Mais il^étaît difficile. d'éyoir de pare^lest 
moiitifes .: les. moaTemen& ira^giiHers dtryais-^ 
seàju, les variations de 1^ température^ et lëtf 
Ênottteniens ioi^YitableS'et très sen^lefr dans des^ 
màckmei^ aussi délicatei^,' étsaieû^ autaâtd^bstà^ 
des- qui âUipposaient àJeWj^^eito'dè^iOii CfSV 
heureus^meint : pairèenfi k> Us ^ n^toière y ^et à eké^ 
cuiter^de^ nrtâ^tres (pà, peiidadtplïisieilr&ïdoii^^ 
edoserveut 'tmei imavcfae <àî»tràs>ipieai '|irès tim^ 
fdçoi&y et i^ii^nnent ainsi > ie>moj^hh lé plu9 
simpfe^^d'àMèir'Ibes' longitudes iârjk mér|^ et 
admthe^ moyen est d'^^^ediât jdUs^ préoi^^ ^i^b 

tms miÈ» véJifiev • 4^ur màrcke y esf j/hs^çéiat) 
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eMesr sont très utiles pour dâerminèr k-poei^ 
tioEi req)ectiie des liteux ifort To&ks c eHés ^atd 
même ' & ' cet cgard ^ qaelqiie avâ|atâge SK r l€9 
observations astroaomit|ii)es , dont la pi^édsion 
ilfest point augmentée par le peu ^^kÂ^emènt 
d^ obfcenrateursl • . — ^ -> ^ :J - r.I 
t IWs éclîpsifô: des isâteUitm'dB Jupiter > i]fûi ^« 
]?eii6uyçil£nl£të(|Uemiiiént , . ofliîisâiëâit au titt*^ 
vigateur^ un moyen facile lie rcomiaitre sa^loti^ 
gitôde^^s'3tpouYaities:alKdr9^/à>k mer; mais 
1^ . teaialîVGs q%te l'on a, faites, pcmr sinmiottlér 
fesi difEculteË; qu'opposent à G&geHiié(dk>bse!rva«^ 
tiiftis >> les( tnbmiDèmèiiS' tdu^ vaisseau > but< étë 
juë^'u a ^ présent irâHni.ctaéases.Xà: •Navigation 
etrk/jnébgraphie ont cependant retiré de gstands 
aîi^àntages. dé. ce& ^éclipses et tsdrtmil: de çeUes 
d«i ^ pretaûei^ i îsai^tfe ^ iàcmt ùà. peiit obsetVer 
9.jm0, ^réckixm, ki âiosiipeiijseitienl: ou k ifin;. ije 
ipiftvi^te^f jbô$ «fldploie: aiireo ^ubéoè^i rdânsides>i*è9 
y^e9;S â\ a;lrà3QÎn>là:Ufr^té^*!^^^ 
ritewe-ià Jtqtif lW>A»i «»^àte> ;acdiifbe quBl td»^ 
s€irver$eiml/'v^a>é<mslutttaoMi^ pni»^ 

que la- difi^nenoè dea - heures «q^ej l'on) compèè 
souilles niisridiena>!'€s»t ce.qui' ^détârmibefla 
ii^];ei^<4^rlbpniilwi^tiiifea4 Mm ks .taiUes 
àvif >prewe]1^MdititQ(^^ ^^^twi^ljmil^idmlllle-* 
piw* p^rfeptbop^ de^o&j^^uffi^ j^nentpow 
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te méridien èe Paris ^ le» indtatis ûb ses é^parii^ 

àTëctiiie.{>récisiônpfesk|tie légale à oefle^iles 

obsémtiéUs ttièffié&* > •' /i ^ 

^ 'L'éxtrémë difficnllé id^obseirver sur mer* > ces 

éc&pTsës; a fercë- de recmutir atix/aul^^ ..fh^ 

nom^^nëà cëlksstés , paâh9tiïleB<^els lemouvement 

de là Ttine est lë;66ul^({ui puiisse ^ervii* 'à la'dâ- 

terminatibh <dè9 l<>égitudl3S''1ien«stves^.La-p06i- 

tîon de la laxie , -tëUé 4^'on' FobservèraKt i du 

'tféntre dé la^lerrév î^^"^ ^daërnetit tet)etâitdiii{e 

d^ la mesuré 'dë^^èés 'dîkàtieeS'atkgttlaices:ia(i 

solëilét'ittx^ëtbilés : léÀ:tài>lèsjde sto mdikm- 

' lÙënt donnent ^itàuifë^ykeàre'<{ue l'on) compile 

'^ouk le "^h^k* i3iërif<)^V')tor8qnaeHU6pi^'^j^ 

' sërv é < là^ même {>bsilioD ; let kt liaivâgateuif ^ en 

k tdtk^afrsUJt- à l'HèiÉire ^i£i\'tOTiajp^\svmo}e 

'4aiss^<éàu^ aii'mÔMeàt desén observatiôt^y ÂQ- 

' t^i^îne^dë 4i^ paT^4ia!différence.4e)Ms 

^ik ^ "doit (ohàidërà^i^'en' verta >% fr>e]TOÛr Jde 
'i'olkeÎT^o^^ieli^ dè^t^ limev.dëteigBtiinefâr 
FiàbsteiV^ir^;;^ 1^ f^pl^t^d fiupre3caefeèn|enfai£i 
i^héérjè >èéâi^hëè^>'paî sdn b^r^ ^irèt ; qb'tn 
^S^ërfo àêVukitttil^k kbles^lceiiQéiiisiieii wiise 
't!àpf{k)H'è<^^ à^VK&û«6^]«dfr^p6&dbQterqi^eUfs 
^ 9iiflii^énT4<^let>i^<efià(«^ hûiiSèreaa^ 
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Supposons que Terreur cozQi^^ 3Br:€e|te..diÇ- 
^fëreiDce^ soit d'utie .a^nutc^v'^i^n^.iïel: inter- 

vi^l^e ^ oi^araate mioittes dé^ Téq^at^ur pa^pj&^t 
^munétidiBu; é'estl'êrrew corres^iç^iid^ 
4a'loiigîtâde4is 'iràisf^au: J^t qi^iiiA Yéq^^XeviJ^,, 

Jost TDaoïHdre diir la^^parslUèle^ : 4'iameHn5 , .pM[e 
*,peùt*êtretdîminttéef psçpi d,^s .a)^S€;pvâti<>'?s ^H^*f* 
fplîéesfdbs dâstwci^sild^ U,l^^ ç4l aops: 

^etoiles) -st. répétera; pQ|idai%t:(Dl)i^ui^J9|ir%, 
^|iQaP) comj^n^BF et détruire lefi^.u^^i^pfir les 
-ébhf st j les era^eurj 4^ Ji!<]!j)i5i$CT^t^o(a et des tables. 
i II est 'Visible q^Èuleserré^ig s^i^il^f\offjgi^^^p,, 
•J(éo«*fôpe*Klanteai à peUçs;d0$ tehfeSfetidfi, J'^ 
-fiiitnf firtiôtty i aotit dJai^i^Qt jin6Î|:|drfs^ Î^S.J^ 
smodveiiieiii. âë>r^tre[ €çt(>j^^$x2i«({)^4çJ^ ^^^ 
observations de la lune périgée, sont^àj^fift 
t^^MAyipréfiéralilesbàic^ 'ffffgée. 

^'îVomjisraiiofyS^t7 lât>iïys>UfWttWato.4»Ji(§9l^i 
'xtvçmrifoislèbYiBQiii ipkts fe#)tPfic»ÇfiîW ^fol^ 
^uner^.iiés .erreu^ iSu«(j'U lopgilu^^ sei;^if.t 
(treipe ?foÎ3 ^cèicgtaodesf :4'càjfî|iisMit €|^,jde 
dtouslesËistrei&^ila'lpxidrtet Jei^Qul^plq^t Ijè ip^qu- 
^inept .toilf)A^f^r|im[^pt ppiaiç'; sipî^içj^it Ja 4p- 
4ttTnàiifttiûk) < déâ I l6ogil«ides. ikjft ^pei; j , pp y^fil^ 
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4^nc cofobieii il éUÀl uti^ d't»!: |»jepfi9Q^ijUcvsr 
les t;al>les. . . .. 

Il est: à 4é$îrer que tous. Iqs p^i^e& de 
i'£urape , au lieu 4e rapporter au luéridîeu. 4^ 
leur premier observ^itoire , le& Ippgitui^ géor 
graphiques, i saccordept à las conapter d^ua 
même méridien dounë par.la ^lal^ire ellermêm^^ 
pour le retrouver sûiremetit d^ps Aws les ten^ps. 
Cet iBGCord. iptroduii^t dms leuir géographie ^ 
la même , umfofmité que-pr^pjtent déjà lei:^r 
^dlendriei^et leur arilhméf^que , uniformité qui 
étendue aux nemln^^ux objets de leurs relations 
wBiutuelles,. formerait de ces peuples divers , 
ime îmfnense fiamille. Ptplémée avait fait passer 
so^ premier méridien, par les Canaries, comme 
Aaitf la limite occidentale des pays alors con- 
nus. Cette raison de préférence ne subsiste plus 
depuis la découverte de l'Amérique, Mais l'une 
de ces Ues.nous offre un des points les plus 
remarquables de la terre , par sa hauteur et par 
«on isolement , le sommet du pic de Ténérifre* 
On pourrait prendre avec les Hollandais , son 
méridien pour origine des longitudes terres- 
tres , en déterminant par un très grand nombre 
d'observations astronomiques , sa position re- 
lativement aux principaux observatoires. Mais 
(spit que l'on convienne ^u non , d'un méridien 
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connaître leur position avec exactitude^ p»r 
'i^àpf>oiff àfi ôéntaiel de <]tiélqaes motitagaes 
tèiijoitt^ yéd^fiais^ables par leur kaatenr et 
léu^ ;slôtîdit^ y tetlt^fi que té Mdnt-Blanc ^i do- 
iâkte^k jéhd^ètiAe 4m«ieme et ioaltllrable dp 
.ta 4dtaiûe de» Alp^; . 

On pbéiâiôiifètie ttb» wm^q^àble dooft otou^ 
devotiÀ^la cMnaltôânoB atiii^ voyaged âStraiK>- 
nblqileS) eât la irâsiatioû de U pesanteur à k 
Mrfacé de k tei^ë/Cetfe fëttë singulière ati«ie 
éte» le même tieu^ tong les corps prof^ortioi]!^ 
n^emeM k lmxt& masses > et t^ûà à leur ià^ 
ftiûMdt? âans te ml^etemps> des vites^ei» égaler* 
h eài impossiye au mojen d'Utie bn^kâcey de 
i^econûàitre ses variatiofis^ ; paisqtt'eÛc» atiKèe- 
tefeit ^galem^at le corps tfoe l'oti pèse» et fe 
poids auquel on le Qomp^^i mais on peut les 
déterminer en cooipftrant ce poids, à nne fot^ce 
CObStaMe telle que le ressort de l'air k la mèet^ 
•température. Ainsi en transportant dans diveiis 
lieux f un manomètre remj^i d'tm Tokime d'ait 
dont la tefiisioû âète uûe coloïitle de mercure 
datis Utt tolxd intérieui^} il est visiMé qu« le 
poids de cette cidionne d^vai:^ toujours faire 
equllibtie au ressort de cet air^ sa hiAitewr, 
lorsque la tempétatùre sera la même , s/éth 
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«Àiiproqtie k la i&tce dé la j^esautew âèsA eUb 

ifidiqne^a coosëquemmeiit les Tatîatkm. Les 

observations du j{>ei]di3le offrent eodoTO iih 

imeyen très précis pour les déterminté i rfcar 

il est daîr que ces osdUatîona dotveirii «ire 

"plus lentes dans les lietix où la.pesaâftear eât 

moindre. Cet îi^tniSEMnl; dont l'applicatioaiiixi: 

horlc^e^ a été lune des prindij^ales Cfusep dies 

progrès de l'Astronomie moderlié et^déla-Gân- 

gracie, consiste èank na^^ omrps suapenda |l 

réxtrémite df un fil cm d'une ierge niobile au^ 

tour d'uti point fixe placé à Fautif extffémité^ 

On écai%e ttn f>eu rinstrumbot^ de sa. sitnâtiob 

rettièale : evi l'abandonnant ensuite il Tactioà 

de ia pesan^iir, il fait de petites osciUtflioQs 

qui sont k très peu pt^^ de ta inéme duréq> 

lââfttlgré la diSëretiee deéaresdécritss. Cette ditrée 

dëpead de la grandcMir et de la fîgni^ âm corpa 

stispendu , de là masse et de la longueur dé la 

terge ; maïs les géomètres ont trouvé d^ règles 

générales pour déterminer par l'observation des 

oscillations d'un pendule eômposé^^ de figure 

quelconque, la longnettr d'un pendule doÉÏ 

les oàciQàffOns auraient une^ durée coftmàé, tt 

'dans lequel la maése de li^ t^ge serait supposœ 

nulle par rapport à celle du corj^ considéré 

comme vùet point infiniment dense. C^est à ce 
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' pendule idéal , nommé pendule simple^ que 1*011 
a fappoirté toutes les^ expériences du pendule, 
«faites dans divd^ lieux de la tetreé 
' Richer envoyé en i 67 2 , à Cày enne , par l'Aca- 
démie des Sciences i pour y fairç des observa*- 
tions astronomiques^ trouva que son horloge 
réglée à Paris silr le tems moyen, retardait^ 
t^haquejour, à'Cayenne, d'une quantité sen-^ 
siUié. £ette intéressante observation donna la 
pnsmiàre preuve directe de la diminution de 
la pesanteur à l'équateur. Elle a été répétée 
avec beaucoup de soin dans un grand nombre 
^e lieux, en tenant compte de la résistance de 
l'air et de là température* Il résultç de toutes - 
iesJtnësures observées du pendulp à secon:deS| 
^u il augmente de l'équateur aux pôles* 
• En prenant pour unité, la longueur du pen- 
cdule qui fait à l'Observatoire de Paris, cent 
tnille oscillations par jour, on a trouvé sa lon- 
gueur égale à 0^99669 à l'équateur au niveaii 
dès mers, tandis qu'en Laponieà 74^,22 de haib- 
leur du pôle, on l'a observée égale à 1,00137. 
Borda , par des expériences très exactes et très 
multipliées , a trouvé qu'à l'Observatoire de 
♦Paris , la longueur prise pour unité et réduite 
•au vide, est de o"*-,74i867. 

L'accroissement des longueurs du pendule. 
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en allant de 1 equateur aux pôles , est sensible 
même sur les divers points du grand arc du 
méridien qui traverse la France, comme on 
le voit par le tableau suivant, résultat deâ 
expériences nombreuses et précises faites par 
MM. Biot , Ârago et Mathieu, 



Lieux. 

Formentera.. . 

Bordeaux 

jt sins « 9 • « • • • 

Duukerque., • . 



Hauteur 
du pôl^. 


Ëlëvatîon 
au-dessus 
de la mer. 


42»,96 


ig6">' 


49,8a 


G 


54,26 


65 


56,67 






Longueur observe^ 

du . 
pendule à secondes^ 

o"*,74iflo6i 
o ,741261 5 
o ,7419076 
o ,7420865 



Les longueurs observées à Dunkerque et 
è Bordeaux > donnent par l'interpolation^ 
o", 74^6^ 74 pour la longueur du pendule à 
secondes, sur les côtes de France, au niveau 
de la mer^ à cinquante degrés de hauteur du 
pôle. Cette longueur et celle du degré du mé- 
ridien X dont le milieu répond au même point, 
serviront à retrouver nos mesures, si par la 
suite des temps elles viennent à s'altérer. 

L'accroissement du pendule offre plus de 
régularité que celui des degrés du méridien ; 
il s écarte moins du rapport des carrés des sinus 
de la hauteur du pôle, soit que sa mesure 
plus facile que celle des degrés prête moins à 
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F^iirettr^ «oit que les causer p^vtufbateîces de 
la régnlaritë de la teire prodoîsent moins d'dfet 
^nt la pesantear. En comparant entre elles 
toutes les obsétratioiis faites jusqn-à; pieéseot 
sur cet objet dans divers lieux de la terre, on 
trouve que si Ion prend pour muté la kmguBuit 
du pendule à l'équateur, son accroissement de 
réquateur aux pôles est égal au produit dé cin- 
quante-quatre dix -millièmes par le carre du 
sinus de la latitude* 

On à remarqué encore , au moyen du pen- 
dule , une petite diminutiqn dans la pesanteur,» 
au sommet des hautes montagnes. Bouguer a 
fait sur cet objet tiu grand noml^e d'expé- 
riences au Pérou. Il a trouvé que la pesanteur 
à réquateur et au niveau de l|i mer, étant 
exprimée par l'uifité, elle est 0,999^49 ^ Q^Ho 
élevé de 2857""* au-dessus de ce niveau, et 
0,998816 sur le Pichincha , à 4744'"* d* ^^^'^ 
teur. Cette diminution de la pesanteur^ à des 
hauteurs toujours très petites relativement au 
rayon terrestre, donne lieu de penseï^ que cette 
force diminue considérablement k de grandes^ 
distances du centre de la terre. 

Les observations du pendule, en fournis-* 
sant une longueur invariable el facile |i re- 
trouver dans tous les teinps;; ont fait naître 
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Viéâç 4e r^mplogrer cimm^t W»^>^ W^Wr 
fidle.Oa ne peiU voir h tioiobre pi«>digié^¥,4^ 
mesures en lomge» noa^^seulemeiit çhev J^^ 
diffÀeos pesées ^ ipai^ d?^ la m^dnç n?!itJLpn ; 
JmifS diY36iQii3 bÎMrnes ^t :iQipoiamo4e$ pQfvur )f^ 
calcula; la diffîimlté de Hei» 4^on4aitre et ùfi Jk^ 
çwx^veT'i euSpi l'einbarrds et l^s fraude^ qi^ 
«m restiltenit d«ii6 le <ai)Eipieri::e ; sw$ ït^^rde^ 
eomme Tan des p}«s ^9i34s service» qae Jhs 
gouvememens puissent rendre à ta. société ^ 
radoplîon dW systèoie 4e mesures <i(^t les 
dividieioa unifitHniies ^ prêtent le plus £%cil^ 
ment rat calcul ^ et ^pu 4éHvent de la mai^ière 
la amm ai^itraire d'%me jnesitf e lofidagpepttfe 
wdiqpi^e par la nature ette-^mês»e. Un pveupj^ 
qui 9e d^Minerait un semblable système > réunv* 
rail à l'avai^ta^ d^eu recueUlir les premiei^ 
fruits , celui de voir son exemple suivi p^ lias 
«uti^s peuples dont il deviendrait ainsi le l^eu^ 
&iteur; car Temp^ lent m^i» irrésistible de 
la raison ^ Temporte y a la loiigue ^ sur leâ ja^ 
loi»es nationales ^ et sui:^Q(içate tous les obstar 
des qui s'c^tposent aiu bien généraletuent sentji. 
Tels furent les motifs qui déterminèrent FAsr 
emblée ccmstltuante à charger de cet ûnpprr 
tant objet T Académie 4^ Sâeiices. he nouveau 
pyUèmè des poids et mesip'i^s est lie i^sult^t 
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xltt trftYâil'dés (^ômmissaiFes de FAdadëmie^ 
-secondes par le zèle et les lumièreç de plusieurs 
membres de la représentation nationale. 

L'identité du calcul déèimal et de celui des 
nombres entiers ne laisse aucun doute sur les 
avantages de la division de toutes ks espèces 
de mesures , en parties décimales : il suffit ^ 
pour s en convaincre, de comparer les cMffi-^ 
cultes; des multiplications et des divisions corn* 
plexes, avec la facilité des mêmes opérations 
sur les nombres entiers, facitité qui devient 
plus grande encore au moyen des logarithmies 
dont on peut rendre , par des înstrumens sin^- 
pies et peu coûteux, Fusage extrêmement po^ 
pulaire. Alavérité, notre échelle arithmétique 
n'est point divisible par trois et par quatre,, 
deux diviseurs que leur , simplicité rend très 
usuels. L'addition de deux nouveaux caractères 
eût suffi pour lui procurer cet avantage; mais 
un changement aussi considérable aurait été 
infailliblement rejeté avec le système de me- 
sures qu'on lui aurait subordonné. D'ailleur&, 
l'échelle duodécimale a l'inconvénient d'exiger 
que l'on retienne les produits deux à deux des 
onze premiers nombres ; ce qui surpasse l'Or^ 
dinaire étendue de la mémoire, à laquelle 
l'échelle décimale est bien proportionnée. Enfip^ 
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oa aurait peardu Idyantage qal probablement a 
doBQfi naissance à notre arithmétique , celui 
de faire servir à la numétatÎQn ks doigts de 
la main. On ne balança donc point à adopter 
la division décimale; et pour^mettre de l'uni** 
formité dans le système entier des mesures,^ 
on résolut de les dériver toutes d'une même 
mesure linéaire et de ses divisions décimales* 
La question fut ainsi réduite au choix de cette 
miesure universelle à laquelle on donna le nom 
de mètrôé 

La longueur du pendule et celle du. méridien 
sont les deux principaux moyens qu'offre la 
nature pour fixer l'unité des mesures linéaires* 
Indépendans^ l'un, et l'autre, des révolutions 
: morales, ils ne. peuvent éprouver d'altération 
sensible que par de très grands cbangemens 
^ns la constitution physique de la teri'e. Le 
premier moyen, d'un usage facile, a l'incon-f 
vénient de faire dépendre la mesure de la di^ 
stânce , de deux élémens qui lui sont hétéro- 
gènes, la pesanteur et le temps dont la division 
est d'ailleurs arbitraire, et dont on ne pouvait 
pas admettre la division^ sexagésimale pour 
fondement d'un système décimal de mesures. 
On se détermina donc pour le secon4 nipyep 
qui paraît avoir été employé dans la pljuis h.aut^ 
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antiqaité; tant il «çt Qatorei à l'homim de rap 
porter les mesures itinéraires aux dimensions 
mêmes du ^obe qu'il habite ^ en sorte qu'en 
se l^ansportant sur ce giobe y il cXHÉas^sse par 
la seule dénominatioi^ de j es^ce parcouru^ le 
rapport, de cet espace au circuit entier de la 
terre. On trouye encore k eela davantage lie 
faire correspondre les memu^s nautiques «vec 
les mesures célestes. Souvent le navigateur a 
besodn de déterminer l'un par l'anUre le chemin 
qu'il décrit, et l'arc céleste, compris entre lesi 
iséniths des lieux de son départ et de son arri- 
vée; il est donc intéressant que l'une de ces^ 
mesures. soit l'expression de l'autre, k la diffét-^ 
rence près de leurs unités. Mais pour cela ,. 
IHiriité fondamentale des mesures linéaires doit 
être une partie aliquote du méridien terrestre ^ 
qui corresponde à l'une des divisions de la cii^ 
conférence. Ainsi le choix du mètre fut mluit 
à Celui de l'unité des an^es. 

L'angle droit est la limite des inclinaisons 
d une ligne sur un plan , et de la hauteur des. 
objets sur l'horizon z d^ailleurs, c'est dans lé 
premier quart de la circonférence que se fiwp- 
ment les sinus et généralement toutes les lignes 
que la Trigonométrie emploie, et dont les rap^ 
ports avec le rayon ^ont été réduits en tables^: 
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il «tait drac naturel de .{nreodire l'mi^diipit 
pour Vuoké des auglea> et )e q«i^ d« la circeoir! 
férence pour Tuiiite de leur mesure. Ou 1q 
diyia» eu parties décimales ; et pour ^yoir des 
mesures Qorrespoudautes sur la terre ^ ou d>* 
visa daus Iqs mêmes pitiés le. quart du. mélr 
rîdîeu tei^restre > ce qui a été fait dans lauti*^ 
quité; car la mesure de la terre citée par 
Ariâtote, et dout l'origine est inoonnue ^ 4o«iiie 
ceut mille stades au quart du méridien. U ne 
& agissait plus que d'avoir exactement sa lon- 
gueur. Ici^ deux questions se présentaient à 
résoudre* Quel est le rapport d*un arC du mé^ 
ridien, mesuré k une latitude donnée ^ au 
méridien entier? Tous les méridiens sont«*ils 
(semblables ? Dans les hypothèses les plus na^* 
turelles sur la constitution du sphéroïde terres- 
tre , la différence des méridiens est insensible , 
et le degré décimal dont le milieu répond à 
cinquante degrés de latitude , est la centième 
part^ du quart du méridien : Terreur de ces 
hypothèses ne pourrait influer que sur les 
distances géographiques où elle n'est d'aucune 
importance. On pouvait donc conclure la gran- 
deur du quart du méridien^ de celle de l'arc qui 
traverse la France depuis Dunkerque jusqu'aux 
Pyrénées, et qui fut mesuré tn 1740 |wir Jes 
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académiciens français. Mais une nottyelte me^ 
sure d'nn arc plus grand encore , faîte avec des 
-moyens plus exacts , devant inspirer en faveur 
du nouveau système des poids et mesures ^ 
un intérêt propre à le répandre; on résolut de 
mesurer l'arc du méridien terrestre , compris 
entre Dunkerque et Barcelone. Ce grand arc 
prolongé au sud jusqu'à Formentera, et au 
nord ^jusqu'au parallèle de Greenvich, et dont 
le milieu répond à très peu près au parallèle 
moyen entre le pôle et l'équateur, a donné la 
longueur du quart du méridien, égale à 5 1 50740 
toises. On a pris la dix ^millionième partie de 
cette longueur pour le mètre ou l'unité des 
mesures linéaires. La décimale au-dessus eut 

m 

été trop grande; la décimale au-dessous trop 

petite ; et le mètre dont la longueur est de 

. o'°'*,5i5o74 remplace avec avantage la toise et 

Faune y deux de nos mesures les plus usuelles. 

Toutes les mesures dérivent du mètre de la 
manière la plus simple : les mesures linéaires 
en sont des multiples et desi sous -multiples 
décimaux. 

L^'unité des mesures de capacité , est le cube 
. de la dixième partie du mètre : on lui a donné 
Je non) de litre. 
> yui;iité des mesures superficielles- pour' te 
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terrain, est un carré dont le côté est. de dix 
mètres : elle se nomme arè^ » 

On a nommé stère j un volume de bois de 
^ehauffage / égal à un métré cube* : 

L'unité de poids , que l'on à nommée gramme , 
est le poids de la millionième partie d'un mètrç 
4 eau di&tmée dans le vide ^ et à son maximum 
de densitéf Far une singularité remarquable^ 
ce:maicimum ne répond point au degré de la 
CûngélatiDn> mais au-<léssus^ vei^ quatre degis^ 
^u thermomètre. En se refroidissant au-<leâ8QUs 
•dé cette température ^ Feau cOmmience à se dit* 
liter de nOuy^u> et $e pçépate ainsi ;à l'aç-^ 
ciioissemeut de volume^ qu elle reçoit dans wn 
passage dé Tétat fluidô à l'état solide. On-tè 
préfëré Vèstn comme étaût UE0 dbs substaueo^ 
les. plus homogènes , et celle que l'oîi peut amer - 
Iber le plus facilement à l'état de {>ureté; M% hf^ 
Feyre^Gineau à déteiminé le grajoftme.^ paj?. uijie 
longuç suite d'expérience^ délicates s^r la pet 
sauteur spécifique d'un cj^Undre creux de cuiv 
vre y dont il a mesuré le volume avec i$i^soi|9i 
extrême : il en resuite que la livre* supposée la 
vingt- cinquième partie' de la pile de cinquante 
^arcs , que l'on conserve à la Monnaie dé Pari^, 
est au gramme , dans le rapport de 489,5q58 
h lunité. Le poids de mUle gr^unmes , que i'oti 
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nôminé kilogramme où Ihre décimale ,mt dôric 
égal à la livre, poids de marc ^ multipliée pâfir 
'3^04268. - ' 

Pour conserver leâ mesures de' longueer et 
de poids y des étado&s du mètre et dti kilo- 
gramme exémtés sons les yedx dés cominis-^ 
^res M^âi^é^ de détermiuieif cedmeisuté^, et 
.Vitrifiés p^ eux, sont d^)Osés daœ lès âfnâhivès 
nationales et à TObserrâtoire' de Paris. Lés 
«lalon^ 4si mètre 'ive le représentent q^'à un 
^gré déterminé de températm^ i on a cboîK 
t:^lui de la glace fondante, cdmme le j^us fii^ 
et le plus indépendant des modifications dé 
i'âtmosphère. Les étalons du kilogramme ne 
^présentent s^on poids, <|we dans le vide, o<i|i 
Il tÉfiié pifes^on im^nsîkledd Tâtmosj^èr^f.Potit 
tetrùtitef' le mètre dans tous les tempis, s^^ns 
'^e okiigé de Recourir & la nies«ire du grand 
^A^ ^ Ta <iontjié; il importait de fii^er son 
ri^pifyrt à la longueur du pendule à secondes : 
cet objet a été rempli par Borda, de k ma^^ 
nière- ta plue prédise. "^ 

l*outes les mesures .étant compâi^éés sans 
cesse, à ht monnaie; il était Surtout important 
de la diviser en parties décimales. On a donné 
Il son unité , le nom de franc <f argent : sa 
diid^^ partie s'appelle e/ai^îme^ et sa cMfième 
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partie» centmë^ On a rapporté, am fisnc les 
Taleskrs des pièces de monnaie de éuènre et dW« 

Pour facUUer le calcul de Tor et ,de rargeslt 
fin y oonternis dans leâ pièces dé monakie'; o|i 
^ fixé L'alliage 9 au dixième de leur pgfids>'C|t 
' Ton a. égalé cdut àxx irtac^k cinq 'gtamiaef. 
Aîàsi lefraoc^ni: u» multiple éMMtt de'F«Mile 
:de pm.à%y i) peut servir à peser les OCA^'; tk 
^qfui est utile au GMimeme. . ; 
' Enfin, ruaûfoiixiite du Styr^tème entier des 
poids et mesures » A dxigé qpie le.joiir fût ditîsé 
-du dix heures ^ l'iieure en cent luimites, etl^ 
Juinute ai cent seoondes.^ Cette ditision (}ui'T^ 
devenir pécessaite aux astrpiiomesy est mains 
iivai^tàgeuse dtoâ la vie civile où. l'on a peu 
tl'oQcaâicms <f em]^loyer le t£linips> conube iHtùlh 
'tiplicâteur ou i^Mnnte diviseur. La difficulté db 
l'adapter aux horloges et aux montoed^ et nos 
rapports oommerciaux en horlogerie avee lôs 
-âran^rs , ont faât suspendre indéfinim^t 90U 
usage. On paît croire cependant qu'ai Ja loA-^ 
gue , k dit isûm ^cimale du jour, ^mj^cera 
sa divisî)<>^ actuelle (pi ectei^traârte trop aree les 
divisioiis dçs autres masures , pour n'étce pas 
abandonuée. - 

Tel est le nouveau système ded poids et m^^' 
sures, que les savana onto&rt à k Canv-estioift 



nationale qui s*est empressée de le sââctioiiit^r^ 
Ga djr^èEKie fondé sur la mesure des méridiens 
terrestres y ecmyient également à tous les peu-* 
ples^ Il na de rapport avec la France^ qile 
par l'àrc du méridien qui la traverse. Mais la 
positioade cet arc est si avantageiise^ que les 
Sjai^E^dûls de toutes les nations^ réunis pour fixer 
la mesure universelle ^ n'eussent point fait un 
autre choix. Pour multiplier les avantages de 
ce système , - et pour le rendre utile au monde 
'entier; le Gouvernement français a invité les 
«puissances étrangères y à prendre part à un ob- 
ijet d'un intérêt aussi général. Plusieurs, ont 
envoyé à Paris y des savans distingués qui réunis 
aux commissaires de l'Institut national^ ont 
•déterminé par la discussion des observations et 
des jexpériences^ les unités fooflamentales de 
poids et de longueur; en sorte que la fixation 
dé ces. unités^ doit être regardée comme un 
ouvrage commun aux savaïis qui y ont con« 
4:sauà:*u^, et aux peuples qu'ils ont représentés. Il 
est donc permis d'espérer qu'un jour, ce sys^ 
tème qui réduit toutes les mesures et leurs cal-« 
iculs, à l'écheUe et aux opérations les plus 
simples de l'arithmétique décimale, sera aussi 
généralement adopté y que le système de nu- 
mération dont il est le complément, et ^ui^ 



DV sYSTiMK.mriJWiiBs. 145 

sans doute, eut à surmoater lesmémes obstMles 
que tes pî^éjugés et léST^ftSÉ^ffllI^ o{yposœ à 
Tîntroduction des uouydles mesures ; mais une 
fois introduitaé , ces i3aés}i^ se^ût maintenues 
par ce même pouvoir qui joint à celui de la 
xéson , assure aux institi|tion$ huipaines , und 
étemelle durée. * 
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uufux et du reflux de la mer, ou des pariatioris 

diurnes de sajigure. 

\2 UNIQUE 1^ terre et les fluides qui la recou-- 
vrent^ aient dû prendre depuis long- temps , 
1 état qui convient à l'équilibre des forces qui 
les animent ; cependant ^ la figure de la mer 
change à chaque instant du jour , par des oscil- 
lations régulières et périodiques^ connues sous 
le nom de flux et reflux de la mer. C'est une. 
chose vraiment étonnante ^ que de voir dans un 
temps calme et par un del serein y la vi^e agi-* 
tation de cette grande masse fluide dont les 
flots viennent se briser avec impétuosité contre 
les rivages. Ce spectacle invite à la réflexion , 
et fait naître le désir d'en pénétrer la cause ; 
mais pour ne pas s'égarer dans de vaines hypo- 
thèses y il faut avant tout, connaître les lois de 
ce phénomène , et le suivre dans tous ses détails. 
Mille causes accidentelles pouvant en altérer la 
marche j il faut considérer à la fois, un grand 

or - » 
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tiombre d'obseiratioas ; 9$.n qne :k^ rdfqfts 4?4> 
caoses passagères vènanl. a ae détrinre iq^tii^f 
levnent, les r^hatfi xaoyms tielais^nt afwf> 
ce voir ijne les eflfets r^gulièsest* D fatiteacw^> 
par i^ne combinaison avantageuse des obàefviEhi. 
tions^ mettre chacmn de ces eSktBp en eYidânc^: 
Mais cela ne snffit point. Les résultats d<s o}h> 
servations étant toujours susceptibles d'^rreurS: j 
ii est nécessaire de connaître la prohaJbilitéqui^ 
ces erreurs sont renfermées dans des limites, 
données. On sent^ il est vrai ^ que. pour wofir 
même probabilité, ces limites sont d'autant 
pins rapprochées y que les observatiom sont 
plus nombreuses; et c'est ce qui, dans tous les. 
temps a porté les observateum^niultiplier les 
&it9 et les ^xpériei^res. Mais cet aperçu général, 
ne détermine pas le degré de précision, des ré- 
sultats ;. il tie fait point connaître le nombre 
des observations nécessaires pour obtenir uutt 
probabilité détermiioiéer^uelquefoia même, il 
a fait rechercher la cause de phénomènes quîi 
n'étaient dus qu^au hasarda Le cideul des pro-^ 
habilités peut seul faire apprécier ces objets; 
ce qui retnd son usage de la plus haute in^MM^ 
tance dans les sciences physiques et morales* 

Au commencement du dernier siècle y ef sur 
lévitation de l'Académie des sciences, on fit 

10.. 



*$8 •«' ' £X{>OSl¥lO(K • 

d«tfiS5 nos >pCMTOV un grattd nbmbre- dbbsehFâ*- 
tioûîs-^à -Ûàrëeâ ': elles furent continuées « 
diaitiue^jotir à Brest, pendant six années con^ 
sécntitès.' JÀ situation de ce port est très favo- 
riablë à ce genre d'observations. Il communique 
avec ia mer, p^ un vaste et long canal au fond 
duijuél le port a^été construit. Les irrégularités 
du mouvement de la mer, ne parviennent ai^i 
dans ce port, qiie très affaiblies:; à peu près 
Comme les oscillations que les mouvemens du 
Vfiisseâu impriment à la colonne de mercure 
d'un baromètre^ sont atténuées par un étran* 
glement du tube de cet insj:rument. De plus 
les marées étant fort grandes à Brest , les varia- 
tions accidentelles n'en sont qu'une faible par- 
tie ; et si Ton considère spécialement , comme 
je l'ai fait , les excès des hautes mers sur les 
basses mers voisines; les vents, cause princi- 
pale des irrégularités du mouvement de la 
mer , ont sur les résultats peu d'influence ; pai-ce 
que s'ils élèvent une haute mer, ils soulèvent 
à peu près autant la basse mer qui la suit , ou 
qui la précède 1 Aussi l'on remarque dans ces 
résultats une grande régularité , pour peu que 
l'on multiplie les observations. Frappé de cette 
régularisé., je priai le gouvernement d'ordon- 
aer que, l'on fit dans le port de Brest , une 
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nouvelle suite d'innervations des; ïn^réssry pç^-r 
dasC une période entière du n^rnivenient ded 
noétids de Fjorbîte/hmaire.: Gieat.ee e|ue l'on a 
biaÈiiTOuIu. entreprendre. .Ces oî>çbrYations 4*- 
tent de FannéefSo&yet eUbsrOâtiéteveontmuéesi 
chaque jour, \ sans inbexKupUcoi. : tfln discutajat 
toutes oes oiiservatîon9>;par ^|» métWd^ ài^fiX, 
je yiéns db^iqrler^ jeisuis parveaiui au^<résuljkats 
mivàns cpiî ne lai^entaiicim doute*^ ;, [ 

Là iner s'élève et s'abaisse deux foîâ d^ns^^chn- 
qoe înteriaUè : d^ tcfnips txHnpris entre deux 
retours coosécùtiÊ. de ;la lune . «iii méridiîsii 
supérieur! L'interfalleiroojreik' deivCfs retpui:» 
est de i^'9o35o5o^;aî^nsrFiale?iràUpf[|Oj}rçnf€n^ 
duK pleines mersqonsi^utiV^â^st dfi oV,;5 1 çfSaS, 
ezt sorte qu'il y a des jours soFaij?e» 6^ l'^ftx a^^ 
serve qu'une seule marée. Le- moment de. la 
liasse mer divise : k peu- près ég^kmept jc^t 
intervalle^ Cbmme dans V>utes< les .^ndeurs 
MseeptîUes ^\m.ifnMQiw^m.oy^ d'tijiminiii}wni^ 
l'accroissement et la diminvit^On de )a iparéf 
ver» ces limites sont proportionnels, à^f. carrés 
des temps.écoulés depoi^ la haute ou la bassf 
Met» 

' La bauteur de la ][deine mer n'est p^afr-^our 
slànunentla.inéjfne; elle varie chaque jour,, et 
ftiK vaoriations ont iioC rapport évident. avec U^ 



pfca^ lïé^k iiids t eSé est U plu^^^aiie ven 
lê'térti{)s diË6 pleiii^s et des lioûvelles Umes; 
ènstiiie ëUe^^kmchie «t déyieH):: iai plus peut» 
Versr les quâdràfttre». La phi^ haute marée à 
Bhèst- liV pôintilieu Ib jour nàmè de k ky^y-^ 
^^^ ttiG(is''ïibL jorâr. et' deini après ;> iea sorte 
fJHAté^'si 4» 8yi:j^b ju^e au moment 4'yae 
pleîhe mei*> k troiÂ^me loarëe qiû'ia suit esf 
k plus graûâej PttfeiUezheiEè^ ÊÎ la qipâiratura 
2Êtiv^^m ittôfa3»nt de k pléide iiiei<> k tfoisiètne 

ïttànée.qtti -la sttf^^^^ kf^phls |ietîte« £e pbéoor 
mené «observe»' à ! peu |>rès égakntîent; dans 
toili^^lës p6rlé de Fmncé^ qu6iq'aë ks beuisa 
dès ^timre^É^^'Soiiatti fort dîflRâmitos.^^^^ < 
.• ft«*'k itiferVéiève l<««,tt'««e est: pleine, 
p^ dSè"^ descend ikns k basse mer stiivautei 
No^ nOfmttierofiis 77u»n^ totale kdeÙMOiane 
fle$ batitèiif^ dé dçuK plemei» mers conséca^ 
tires y àiv?dtfjsstis -èù niveau de k basse mec in*^ 
tèrméidiaire. lia "t^leét méyc&Hé de cette pane 
lôtàk à Brebt ; Û&ns ' les sy zy ^s^es «éfuiaoïcefi ^ 
est dVhVîrdii ^«q mèt]ie$ et demî^: elfe est de 
moitié pltis ^tile ^ans les qiiadftitiii«9. 

Si l'on considère avec attention ces résultais^ 
xjfêi voit qiie lè i](bmbt>e de^ bautee inm «tant 
^al^ à çdtti des^ passages de là lune au sbmh 
^h^ soit iûperieui^ ^ soit infôrie«r/€et artic 







elje» dup j)ft^^çpt Jte^riMréi(»&,jptoJe5. des. sjr?y|gfis 
la mer s'est éleTee à une ha.u.p^^f,j(f»ii/^^^ki^ 
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iààiè de là'ihéc>m de$ màtS^^l ^ ârâàHqitant 

s^^moritë déë ittaîë^âr syiÉy giés ëqirâbxi^ 
|fes tuai^ ^O^aM^ soliÂsialés^è^ îiidiqiEiée 

çéïie ^ la pIii{KiPt âes 'Sèi'^'W: Itkj^ oa 
^e sié pëmiët attÊixa doùfe., '■'■ ' 

La distance de/ la lune k ik tatte idflïiè <iVztiè 
inanîère trè^iieiisiMe sùr'la gvinéênréëi ûiiiéè^^ 
i6U^: Toxitékni 4^ d'âîDèms, elles aug- 
mentent et âimmtLënt &vee lé dianiètre et la 
parallaxe lunaires^ mais dans un pins ^nd 
xuppoît. lies Vafîati^^ ides distantes du soleil 
à la tèrx^mfiuent pareillement sur les marëè^ 
mais^d'uûe manière^ beaucoup nii(rfns sensSble: 

Ciest pinicrpalement vers lek maatima et 
vers les' irmtifhà deè marées totales qu'il est ii^. 
téiressanf 'de coxm^toe la lot de leur yarîatîoni 
Oh vient de Toîr que Finstant àthntmisui^ntmii 
àBrest sùit^ d'un |pur^ demi la sysj^ : \k 
(tbnihutidn des^marées tdtales qiii eti sont rtA\ 
sines èsf ^ proportfonneOe ail carré du temp$ 
écould depub çel în^ant » «|usqu% celui de la 
iMtsse mer inX^^«t|ëdi)ûre à laquelle < k maijis^ 
Iptale se rapporte; 
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Pr^ de'fhfetfliit :dU' <ni:imjûumi^v suit iHm 
]4Wr>etd6iiii la qiiaârtftui^^ FMcratsâemeiït ^des 
Mâcré^ totdeii est ^r<ipoitîo«iiîdl' au eârré du 
temps écOBl^ cbpuïs^ oetckistAnt •: îi ert^H fort 
pta pi^èsidDiible'de la d^ai MWtfon d^a ii}ai^$ 

Les dïjc^dstoâ dii'soleit et èe^ la Jdoe iflh* 
^eiit t|ès $€»iiblÀm6iit sur c^s^ai[^^ 
dimkiutîob des mapéeci veiri? lesrsrjrzjr^es ^des 

lÀ^dimin^llà'dôrai&spOttidabiteTere ^ sya^jrgkk 
d^ ëqftdtioxfis ^-FaéGibisseiiiejks^ 4MHiaréès yers 
les iquadratfttes^ est doux fois plus grand dans 
les^équinoxes , *c[ae dans les SNoistices^ Mais lin^ 
fiuetiee de$ distaBces de la lune a la terre est 
encore plus ecHisidévable que celle des dét^naîr 
sons. La diiniiiutioa des marées syty^k» est 
p^resque trois ^s plus grande "^ers' le péngée 
de la hine^ qtié vers sdn apogéd* 

On observe éneoie entre-les marées du matm 
et du soir ji de petites (Mffsrenoes qui dèpend^nf^ 
des dëclineisons du soleil et 4e la lune, et qui 
disparaissent lorsque ces astres sont dans Féqua^ 
teur; Fourles rèc€àinaitre , il faut comparer -k^ 
marées du piMnier et du secôïid jour aprèa'ia 
sjzj^ie btt'à|ttès la quadrattirec les marées trè» 
Xoisiiies ài&rs du maœkmmi ou d^ nUrUmumi 



varient fortpen (iKun jr»ui^ kKiiuIret €t kô^M^nt 
ïAtLiée» d'unt itoéiM>|QU]r, Oo Iront» «iqM»i^.fii# 

après lasyzygie, smA ^w p^^Ma^pie^cliliM 

£lle& août .plvs ^andeft ^ ii iim»e% qutriîté^ 
àm& lés tjraygies 4fs soklk»3$:d'k}y9r# Vm^îUcK 
niieat^ dansLks qii«dfat«m9 de r^^pîÀapff0>d'4i^ 
toçrae ^ks marées dû matm^, dafiràmM4fe<to 
second jour apiÀa k ^fniièritliuirc! ». sutfjW^At 
cettes du soîr^ d'un boîtièiiie d« «èti^ àip^ 
pores : elles sont plm peitites 4e Ja waém^iEfi^^isi^ 
tîté^ dans ka quadrature des L'é^oîn^mi dii 
pnnleiatps. . *« 

u Tels sofrt;, Qft gménA , le» plnmovnède^ %imi 
ks liaateiic» des q»ffrées {Hréseftt^t dans- no» 
ports : leurs i»ter¥idk9 o^frepil dauti^ f^é^ 
iMuèn»» fùeiQOiJk&.attcais dé¥db)fipm<'« . ; 

Quand la pldise^mer z lieu à .fii58s|t /a» itHH 
ilwxt da,k. syzypQ ; e]Jk suif ïimlBfsA ée n^ 
»nît ^ <}u celui dw midi ¥jw« de c^bli ^âoy. swvai^i^ 
ipi'elkan^ k âi4tixi m k #W# Çc|twrt«r?^ 
tife» ^fieve»tdMA des{|iorts mfm^^ ScH^iYfàm»*:^ 
Mh xrr ifiie l'on «awro» atoMj sy^ w y/ ^ <&< jyy*> 
patce qfvi'îl détmfnmr k^ ^iitia^d^» I9iai;ée^^ 
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qui a IvBxk k Biiesty «UimoitiePl) 4e J?f ^ift^df^T 
éure V suit lonàanlidsimmwti^ «fil^i M, wdài 

^ s\Lœ'ibeUfe^4es?Bft#ws:-«y«yjg^ ou.iiuadran 

âîsloBcn de la 1m». D^^iifA^^i^e^i'iâ^^P^ 
HÛttntei diaoeroiaseiaciatt ob d^ dimin^tâ^ip^ d#^ 
le deini^dkiaiètfct appareatidq la luiiç f^^^^n^ 
eer on , retankc i-lietire d^ : Jb r fd^me. a^$^> d^ 
3â4f^ Ce |]b«anftèiiei a ^t^em^i^l li«ii ^i^ )si^ 
qua^turcs$,ntaîs il y ^ttmsrfo}&i)^oiN^4 

Le^ décJyinaifioiiis ém fiolml e| d$ )a 1h9Ç^ ir^rr 
fluent pareillement sur les. heures des .ipar^^ 
ajrzygiiss cfe qiRbdraliii»»/ Dans 4m $yfbjgm . 4es 
sùlstioesy rh6iiiie.de la pUîn^nicar 9^t2iiiOQ4W 
vivoii und miabtte et àûum; «Ikit^tjp^drf h 
mèmn quantité <i> d^oua les sy^y^f si , df fi > ^Wh 

eqmnous^ l'iwuxtff de foœa^ aVaufsi^ (^ca^iran 
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hait minutes,' et elle retarde dcifenéme 41^00^ 
tité ;; dahs les quadratures 4cs^ solstices* . .; t . 

(%i a VU ^tie 4e rêtaiâ'^dei^iiiiaréesi^ tdf îm jpnr^à 
l'autre, estdeoi,o35o5, dans séJEi e&ri; jiiajiE^O'^ 
ë'n sorte que 1^ .tàt.i3ias?ëè> axrîlrtB)i oè^^^aprèl 1& 
himuit yràî>- 'elIe'âiTi^ade4e4diemaaii sàafem> 
à o1;t33o6ir Maisoef retord'-yanè'iTeeèBSilihaii^ 
de k ïuîiè^ Iie«li ie piu» petit 4pi'ik;€sCj{ii(tfifii]fle> 
verET lés Bjzy^s\' qùaqd'leç tuofées totales 39iît 
k leur maximum, et alors il nest ifuel-dè 
oi,b2735: Lors(|tié les mâi»éés sàtit à learmini^ 
wiiûW du Vers les qtiâdrat4#^ j 11 est le ph» 
grand' pdssiMe î ^t s'^lèyeèrOivoSiafo/; Ainsi la 
diffl^ncé des^ b^ured^deÀ * ma^s i oomespoiiii^ 
danfes aux- montées de la-syi^ygieet de hè quâ^ 
di*att?fcire' > et ^ilï ; par c^ qui précède , est 
oi;2664â, dugmeiût&'pôur les marées: qm.sui-i 
yent (le la nléme manière ees lieux pliisies ^ 
et dëyientà peurprès égale à un quart de jour^ 
l^latiyemiént au mcux^imum et ad' mkimum dea 
mairées. •'■-;.•. ■ '<.' .r\ -• • 

« lies yaria,tîonB des distaiûses du; > soleil et.de 
Ift lune à'ia teifre, €t princlpalementcelles de 
là hinis , influent sut^ les retards des marées , 
d'un jour à Tautre; Chaque mkiute d'aocroisse^ 
ment on de éiiniaulion d^ms le demi-diamètre 
lipparent de la laue'^ 8tt]^ent&>ou 4iD3iaiie ee 
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retard y de ^56*, vers les syzygîes. Ce phéno-^ 
mène a également lieu dans les quadratm^es ; 
mais il y est trois fois moindre. 

Le retard journalier des marées varie encore 
par la déclinaison des deux astres. Dans les 
syzygiés des solstices^ il est d'environ une mi- 
nute, plus grand que dans son état moyen; 
il est plus petit de la même quantité dans les 
équinoxes. Au contraire , dans les quadratures 
des équinoxes , il surpasse sa grandeur moyenne, 
de quatre minutes , à peu près : il en est sur- 
passé de la même quantité, dans les quadra- 
tures des solstices. 

Les résultats que je viens d'exposer, ont été 
conclus des ol>servations faites chaque jour à 
Brest, depuis 1807, jusqu'au moment actuel. 
Il était intéressant de les comparer aux résultats 
semblables que j'avais tirés des observations 
faites dans le même port, au commencement 
du dernier siècle. J'ai trouvé tous ces résultats 
à très peu près d'accord entre eux; leurs petites 
différences étant comprises dans les limites des 
erreurs dont les observations sont susceptibles. 
Ainsi, après un siècle d'intervalle, la nature 
a été sur ce point retrouvée conforme à elle- 
même. 

Il suit de ce qui précède , que les inégalités 
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des hauteurs et des intervalles des nuuréés ont 
des périodes très différentes j les unes sont d'un 
demi -jour et d'un jour ; d'autres d'un demi- 
mois, d'un mois, d'une demi-année et d'une 
année ; d'autres enfin sont les mêmes que celles 
des révolutions des nœuds et du périgée de 
l'opbe lunaire dont la position influe sur les 
marées, par l'effet des déclinaisons delà lune 
et de ses distances à la terre. 

Ces phénomènes ont également lieu dans 
tous les ports et sur tous les rivages de la mer; 
mais les circonstances locales sans rien changer 
aux lois des marées , ont une grande influence 
sur leur grandeur et sur l'heure de l'établisse- 
ment du port. 
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CHàPITRE XVI. 

' ... , • 

JDe l'atmosphère terrestre et des réfractions, 

astronomique. 

A 
• ■ X 

U îf fluide tflastîque rare et transparent enve- 
loppe la terre et s*ëlève à trae grande hautetir. 
n-pèse comme tous les' corps^ et son poids &it 
équilibre à celui du mercure dans le bano- 
mètre. Sur le parallèle de cinquante degrés, 
à la température de la j^ace fondante, et à la 
mojîcnne bauteur du baromètre au niveau des' 
mers, hauteur <jm peut être supposée de ô"'*,76, 
le poids de l'air est à celui d'un pareil volume 
de mercure, danslerappoiit de l'unité à 10477,9; 
doti il suit qu en sTélevaht alors , de io°*',477gf 
la hauteur du baromètre s'^aisseraît à très 
peu près d'un millimètre , et que si la densité 
de l'atmosphère était partout la même, sa 
hauteur serait de 796? mètres. Mais fair est 
comprwsMe : sa température étant «opposée 
corêaMte, sa densité > suivant une loi générale 
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des gaz et des fluides en vapeurs^ est propor^ 
tionnelle au poids qui le comprime^ et par 
conséquent, à la hauteur du baromètre. Ses 
couches inférijeures compriméespar les couches 
supérieures sloÀt donc plus denses que celles<i 
qui deviennent de plus en plus rares , à mesure 
que l'on s'élève aunlesslis de la terre. Leur hàu- 
teur croissant en progression arithmétique, leur 
densité diminuerait en progression g^métri- 
que, si elles avaient toutes la même tempéra- 
ture. Pour le faire voir, concevons un canal 
vertical traversant deux couches atmosphéri- 
ques infiniment voisines. La psurtie de la couche 
la plus élevée, que renferme le canal ^ sera 
moins comprimée que la partie correspondante 
dé la couche la plus basse ^ d'une quantité égide 
au poids de la petàé colonne d'air, interceptée 
entre ces deux parties. La température étant 
supposée la même, ladifierence de compression 
des deux couches est proportionnelle à la diffé- 
rence de leurs densités; cette dernière diffé- 
rence est donc proportionnelle au poids de la 
petite colonne , et par conséquent au produit 
de sa densité par sa longueur, du moins, si l'on 
fait abstraction de la variation de la pesanteur, 
à mesure que l'on s'élève. Les deux couches 
étant supposées infiniment voisines, la densité 
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rj^tjpjttB 4fi.ç^f$» dereiffl» ^^p&*Ç) ^t JQscqaotk- 
.iffiWïMtPS te'ïjfl«fii^8«»iiâfi«pg©rt de IftdilBt- 

.SÇ^ iÇQpçt^lit ; 09 <pii:g6Jt l^pAOpnotéfVBfi^- 
sï^tp, ^t ^n); ftws ^ jtwmes.sont infininvânt 

rapprochés. De là il suit que les hauten]N|«^ 

Ijç^ ,dç»?i% difflwwitf *e« prtagBèwiontçéoÉ- 
^p^j^qu^ , et Ij^urs lpg«çitl«D€« mit hjpénboli}- 
.<fff^, ^tl^ulf^^j 4ë(3rpi4at|it«ttprqgDCMian 

(?ï^t)WR4^W ,. .. : . ' • - ■■'•>-: 
.. Qp :« Sffé H» .Pîffti JWi|9tag^j«c de ««* diG»?!- 

^|>F^p^n^/et J^» A9i9Bffi9torçid^. Vcitm(»ffarà^ 

le i^ç^rpï»? PW#evt , [Ja i^éftm» m hàir 

^.IFsii^'^^ÇWC'rtatjoiji^ùev multiplianjt^'ligs 

WWS^^fïm^ poq/iAjin^ c|AidiS^eiM» d^>lâ9»^ 

4 Çl?^9fte ^t?ti<3|ft. U^ftj^tt^ ol^rYï^tiûn ,suffilfc 

1. n 
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ijuk^zéro de température, k hauteur du baro- 
làètre étant o"*, 76000 dans la station infé- 
rieure, et o"*,75999 dans la station supérieure, 
oqtte station était élevéef^ de o"*, 104779 au- 
-dessus de la première. Le coefficient constant 
jést donc égal à cette quantité divisée par la dif- 
'JGliience des logarithmes tabulaires des nombres 
0,76000 et 0,76999, ce qui donne i8356'*'* 
pour ce coefficient. Mais cette règle pour me- 
surer les hauteurs jpar le baronrètre, exige 
diverses modifications que nous allons déve- 
lopper. 

La température de l'atmosphère n est pas imi- 
iûfïfne : elle diminue à mesure que l'on s'élève. 
La loi de cette diminution change à chaque 
instant ; mais par un résultat moyen entre 
beaucoup d'observations, on peut évaluer à 
^ei[2ie ioni dix-sept degrés ^ ' la diioiinution de ^ 
température relative à trois itiille' mètres de 
liautfur. Ot l'air, comme tous les corps, se 
dilate par là chaleur; et se resserre'pârle froid, 
et Ton a trouvé par des expériences très pré- 
dses , que - ^son volume étant re](>résenté par 
Funité, à xéto de température, il varie comme 
celui de tous les gaz et de toutes les vapeurs, 
dé 0,00575 pour chaque degré du thermo- 
mètre; il faut donc avoir égard à ces Vàriatitttfs 
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dans le calcul des hauteurs; cac »il est visible 
que pour obtenir le ni&ne abaissement dans 
le baromètre , il faut s'élever d'autant plus , 
que la couche d'air, que l'on traverse, est plcfs 
rare. Mais dans l'impossibilité de connaître 
exactement la variation dé sa température^' ce 
que l'on peut faire de plus simple , est de supt- 
poser cette température uniforme et moyenne 
entre les températures des deux stations que 
l'on considère. Lé volume de la colonne d'air 
comprise entre elles, étant augmenté en raison 
de cette tcsmpérature moyenne , la hauteur 
due à . l'^ibaîssOTient <Aservfi^u baromèti^e, 
devra être augmentée dans le même rapport; 
4^equi revient à multiplier le coefficient i8536™., 
fâr l'unité plus la fraction 0,00575 prise au- 
tant de fois qu'il y a de dégrés dans la tem- 
pératui:e moyenne. Les vapeurs aqueuses ré- 
pan4ues dans f atmosphère, étant moins denses 
q^ L'^ir j à la mênsH^ pression et à la même 
l^çmpé^atTiMe^ , elles 4iâ[iinuenl la densité de YsJ^ 
mo^phèf^; eft comme, tout étant égal d'ail- 
leurs , t elles . sont . plus abondantes dans les 
gi{*^defxhalfîurs;,pn y aura ^ard en partie, 
eïi augmentant un peu le nombre 0,00375 qui 
e:^prime la dilatation de l'air pour chaque degré 
duL thermomètre. Je, trouve que l'on satisfait 

II.. 



ahièii biexÊ àïnmemhle des c^ervatkms , en le 
pcHTtaiïl à OfW>4; OA ^ttrra donc faire usage 
4e œ dernier nombre , du moins jusqu'à ce 
que l'on soit parvenu par une longue suite 
tdi'bbseriratîcms' sur lliygromètre > à introduire 
cet instrument , dans lé mesuré des hauteurs 
•par le I)a]X)mètpe. 

'. Jusqu'ici y nous ayons supposé la pesanteur 
constante , et Ton a vu précédemment qu'elle 
dînûm» isapeu^ lorsqu'on s'élève; ce qui con-^ 
Éribu€ encore à augmenter la hauteur due à 
l'abaissement du baromètre : ainsi Fou aura 
^gard à œtte diminu^n de la pesanteur^ si 
l'on augmente un peu le facteur constant. En 
comparant un gr^uid non^bre d'observations du 
InronÉiètre £utes au pied et au sofiamet de plf»- 
«ieurs montagnes dont la hauteur a été mesurée 
«v£c exaetitude par les moyens trîgonoinélri^ 
ques.^ M. KïiiuHid a Ib^ouvé iSSgS*^* pour ce 
&cteur. MaÎB en ayant égard à la dirninutton 
as. la pesantsur^ les mêmes comparaiso^is le 
réduisent «à ifiSSô"". Ce dernier facteur donné 
10477^ poÉflr le rapport de la pesant^ir ùà 
mcAtnire^ à edSe d'un pareil volwned'asr^nsr 
le pardièie de cinquante degrés , à ^iéro dé 
èempéralinm^ 01 la hauteur du baromètre étitnt 
o"-,76.MM. Biot et At^go ont trouté 10466,6 
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pour ce rapport réduit au mêiiie parallèle , e^, 
pe^aiit avec uti grand soin, des lînesures con- 
nues de mercure et d'air. Mais ils ont employç 
de l'air très sec , au lieu que' celui de l'atmô-' 
^hère est toujouts mêlé d'une quantité plus où 
moins grande de vapeur aqueuse , quantité que 
F'ôn tlétéi*mîne au moyen de rhygromètre ; 
Cette Vapeiir est plus légère que Faîr, dans le 
i*âpport de dix à dixHsept à fort peu près ; les 
eipétiètices directes ont dû par conséquent, 
dotmer utie pesanteur un peu plus petite au 
mercure j que Içs libservations barométriques. 
Gbs expériences réduisent à i83i6" ,6 le fac- 
teur i8556". Pour l'élever au nombre iSSgS*^, 
i|tte dtHiuent les observations du baromètre ^ 
qu-aifitâ Oh n'a potnt égard à la variation de la 
pêiàt^iii; il faudrait supposer à Fhumidîte 
tttôyëtitié dé l'atriiosphère , xine valeur bèâu- 
4jértl{> l*Op grande; ainsi la diminution dé ïâ 
^s^nVênt èSt sensîlile, même dans lès bbsei^- 
^Miatis bàï*ômëtîAqti!ôfe. Le farteur T85gjS^cor- 
i4g* à^tfès peu J)rès, l'téffet de cette diminution; 
iiSittis ttUë AUtré variàiîoh de la pesantetlr , cdle 
'<jà4 ^épévkà àe la l^itùfte , doit iûfluer encoit 
«Ht* lee fectétir. »I1 a été déterminé pour une 
iatfltide (]|^e Ton ^ut supjibser de W/'s'âns 
errcPBâr seu^^ : il- doit «ugmetiteraféquatetkr 
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OÙ la pesanteur est moindre <pi'à cette latitude. 
Il est visible, en eflFet, qu'il faut s'y élever da- 
vantage, pour parvenir d'une pression donnée 
de l'atmosphère , à une pression plus petite 
d'une quantité déterminée , puisque dans l'in- 
tervalle , la pesanteur de l'air est moindre ; le 
coefficient iSSgS"* doit donc varier comme la 
longueur du pendule à secondes, qui se rac- 
courcit ou s'alonge suivant que la pesanteur 
augmente ou diminue. Il est facile de conclure 
de ce que l'on a dit précédemment sur les va- 
riations de cette longueur , qu'il faut ajouter à 
ce coefficient, le produit de. 26"', 1 64 > par le 
cosinus du double de la latitude. 

Enfin, on doit appliquer aux hauteurs du 
baromètre , une légère correction dépendante 
dç. \^ différence des températures du mercure 
du baromètre dans les deux stations. Pour bien 
connaître cette différence , on enchâsse un petit 
thermomètre à mercure dans la monture du 
baromètre, de manière que le mercure de ces 
de^ux instrumens soit toujours à fort peu près 
à la muème température. Dans la station la plus 
froide, le mercure est plus dense, et par cette 
cause, la colonne du mercière du baromètre 
est diminuée. Pour la ramener à la longueur 
qu'elle aurait si la température était la même 
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qu'à la station la plus chaude , il faut l'aug- 
menter d'autant de fois sa ^550*^""* partie qu'il y 
a de degrés de différence entre les températures' 
du mercure dans les deux stations. 

Voici donc la règle qui me. parait à la fois j^ 
plus exacte et la plus simple pour mesurer les 
hauteurs par le baromètre . On corrigera d'abord y 
comme on vient de le dire , la hauteur du ba- 
romètre dans la station la plus fix>ide ; ensuite 
on ajoutera au facteur iSSgS^^le produit de 
26*", 1 64 par le cosinus du double de la latitude; 
On multipliera ce facteur ainsi corrigé , par le 
logarithme tabulaire du rapport de la plus 
grande à la plus petite hauteur corrigée du ba-^' 
romètre. On multipliera enfin ce produit par 
le double de la somme des degrés du thermo- 
mètre qui indique la température de l'air à 
chaque station^ et l'on ajoutera ce produit 
divisé par mille ^ au précédent; la somme door 
nera à très peu près l'élévation de la sta,tion 
supérieure au-dessus de l'inférieure , surtoi^t si 
Ton a soin de faire les observations du baro- 
mètre à l'instant le plus fjavorable du \ow^ et 
qui parait être celui de midi. ,. '. 

L'air est invisible en petite^ masses ; n^ais Ifî^ 
rayons de lumière, réfléchis par toutes les cou- 
ches de l'atmosphère, produisent une inptpresçion 
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s^Ek^le.Ilâ ly font voir avec une couleur Bleue 
qtill^|)an3 rfàe teinte dé niêmé couleur sur tous 
Itfâ^èltjjétôà^er^fe âàm lé lointain , et qurforme 
l'azur céleste: Cette V6ute tleue à laquelle Jés 
étfës sâjcàAkrà àttAdhés, edt donc fort près de 
ifdu^ V ël!é n^èké que fainîosphère terrestre, et 
e'kât iâ^i^é'li^és dlâtànéës au-delà que tous 
oB ctli^S 'fediiit '][)Iacés. Les rayons solaires que 
^ iilôléculé^ ti6u£i renVbient en abondance , 
/ â^'kiit le fèvet et à|)rès le éoùcher au soleil , 

fâmm ràù«)]fe et lé crépuscule, qiiî séten- 
êkdt%, pltfe'de Vingt degrés de distancé de cet 
ë^tkf feoùS pi^iîvent que les molécules extrêmes 
dé Fahxioii^Ilère sont élevées au moins de 
sloliaiitë iSiâle liiètrés. 

Si Tcéil JJôtivsiît distinguer et rapporter à leur 
frâlë plà\ie lëè J)OÎnts de la surfacç extérieure 
lié fiàtihosJ)hëi*e , nous vérrîonà Te ciel côiiime 
QBÉèfcàlbtte s|iliériqùe , fbt-méé par là portion 
Aèf iééiié èurfâcë que retrancherait un plan tàn- 
^itt'à W tcn^e; ëtcônimela hauteur dé latnlo- 
SpMfîe -cfet fort pîetite relativement au rayon 
\Mme, le ciel nous pandtrait sousla fonne 
d'une voûte surbaissée. Mais quoique noijs hé 
p^àSkhitàs ^às dîsângucfr les limites de l'atmo- 
Sjfllèjfé y cépeildant les i^ayôris qu'elle nous ren- 
Vdi'e, Veuânt d'une plus grande profondeur à 



/ 
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plus étmA4ie dbtfd te {ihref^iér «ens; A k^Hè cmé 

se jbitit «»èb^ë {^iiflëi'{io'éiiiiotl dê^ dt^etst TKc^ 

i$Mli, ^î t<Mibasttë k att|]jEÎëûïér là 8!^ 

àppsif^hfè ^ÏAf&Vâe en ééi ^ué iloùs tappor- 

toos àU-^ëià; le ëiët dmt àbhc noiiis jpsiràlti^ 

^arMl^éé tel (jtie Ib dàltitte d'tihe spbère. Un 

â*t*é éle^é d'envî««ï tîngt-^îx dégrés seitible 

dîtisër cfft deiix parties ëgàles ïà lotl^ëur de 

la eôiirï^e que ftll*inè depuis rhôrîzon jusqu'au 

s^énith là Sèfcitiori dé la surface dû ciel pat un 

jïla*L vëtticd • d'oè il sùil que si cette courbe 

éét un SLtt de cei*elë> lé rayon horizontal de la 

Youtè déïeëtè apjSétftfhte est à son rayon vertical 

à peu près comme trois et un quart est à 

l'ttfaité;^ niais ce ïàjypbrt varie avec les causes 

de éètté îllusîôïi. Lés gràtidéuts àppârëhtès du 

éoleil et de la lùtié étËtnt proportionnelles àilx 

àilgles sôus lesquels on les aperçoit, et à la 

distance apparente du point dû ciel auquel on 

les ràj^j^rte ; Ik nôtis paraissent pliis grands à 

l'koriidù <^*àu ienîth, quoitjulls y soient vus 

«élis ah jjJtls petit ànglè: 

lifefe raydtis Inniinëùx ne se méuveirt pas éh 
UgDiè drbife détt^ ràtm6â{^hère; ils s'itiïl^blils^ ' 
sent^ntihuiéUémèhtversla terre.L^observâteur 
i^Uî n'aperçoit les objets que dans la direction 
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de la. tangente à, la conrbe qu'ils décrivent^ les 
voit plus élevés qu'ils ne le sont réellement^ et 
les astres paraissent sur l'horizon alors même 
qu'ils sont abaissés au-dessous. En infléchissant 
les rayons du soleil^ l'atmosphère nous fait 
ainsi jouir plus long-temps de sa présence^ et 
augmente la durée du jour , que prolongent 
encore l'aurore et le crépuscule. Il importait 
extrêmement aux astronomes de connaître les 
lois et la quantité de la réfraction de la lumière 
dans notre atmosphère^ pour avoir la vraie 
position des astres. Mais avant de présenter le 
résultat de leurs recherches sur cet objet, je 
vais exposer en peu de mots les principales 
propriétés de la lumière. 

En passant d'un milieu transparent dans un 
autre , un rayon lumineux s'approche ou s'éloi- 
gne de la perpendiculaire à la surface qui les 
sépare, de manière que les sinus des deux 
angles que forment ses directions, avec cette 
perpendiculaire, Tune avant, l'autre après son 
entrée dans le nouveau milieu , sont en raison 
constante , quels que soient ces angles. Mais la 
lumière, en sîé réfractant ainsi, présente un 
' phénomène remarquable qui nous a fait con^ 
naître sa nature. Un rayon de, lumière solaire 
reçu dans une chambre obscure, après son 
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passage à travers un prîiihe^ forme une image^ 
oblongue diversement colorée : ce rayon est un 
faisceau d'im nombre infini de rayons de dîffé- 
rentes, couleurs , que le prisme sépare en vertu 
dé leur diverse réfrangîbilité. Le rayon le plu» 
réfrangible est le violet , ensuite l'indigo , le 
bleu^ le vert, le jaune, l'orangé et lé rouge. 
Mais quoique nous ne désignions ici que sept 
espèces de rayons , il en existe une infinité qui 
s'en rapprochent par des nuances insensibles 
de couleurs et de réfrangibilité. Tous ces rayons 
rassemblés au moyen d'une lentille , font repa- 
raître la couleur blanche du soleil, qui n'est 
ainsi que le mélange de toutes les couleurs sim- 
• pies ou homogènes , dans des proportions dé- 
terminées- 

Lorsqu'un rayon d'une couleur homogène est 
bien séparé des autres, il ne change ni de ré- 
frangibilité,' ni de couleur, quelles que soient 
les réflexions et les réfractions qu'il subit ; sa 
couleur n'est donc point une modification de 
la lunfière, par les milieux qu'elle traverse, 
mais elle tient à sa nature. Cependant , la si- 
militude de couleur ne prouve point la simili- 
tude de lumière. En mêlant ensemble plusieurs 
rayons diflféreknmentcolorés de l'image solaire 
décomposée par le prisme , on peut former 
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we couleur seitibkMe à l'une des coi^leurs 
aini{des de cette image; ainsi le Aiélaugedu 
ronge et du jaune hoitiog^es^ produit un 
<Mfiuigé semblable , en apparence^ k rbrangd 
holnogène. Mais la nîfractioa des t'ayons du 
mélangé à travers un tiouvëau prisme, les sé- 
pare' et fait inepamttre les eouleurs composantes, 
tandis que les itcyotts de Fefrangé homogène 
restéiit inaltérables. 

Les rayons de lumière «e téfléchtssent à la 
Fencontre d'un mii^oir, èti foitnant avec là per- 
pendiculaire à sa snrfetee, des angles de ré- 
flexk>h égaux aux angles d^incîdent^w 

Les réffactions et les réflexions <|tie le^ tayons 
du soleil subissent dans les gottflès de 'pluie , 
donnent naissance à l'arc-en-ciel dont l'ex^^i-^ 
cation, fondée stir un calcul ïîgOxlH^ux qui 
satisfiût exaetaobent à tous les détails de ce Cu- 
rieux phénomi^^ est un des plus heaux iésiil- 
tatç d^ :1a Physique. 

,La,pl«ipârt descorpfideoompds^t la lunhière 
qu'ils reiçoiVehtj ik êh absG^rhmt une puttie, 
et réfléGhitoent l'autre sous toMes lés diïeo- 
Jtidns : ils paraissent rouges , Meus , ferts^^ -éie^ , 
«uivMt les couleur dn tky&m qu'ils t*6^ 
y<>itot. Ainsi b lumière blancke du soleil > ^n ^ 
rendant sur toute la nature, se décomposa 
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€(t réfléchit à nos yeux une infime variété de 
coiijimirs. 

Aftm eetfaé ocn&rte digression sur ta lumière^ 
j/d reviens aux lefîiAetîons a^ronomiqiîes. La 
réfractimi de l'air est, au moins à très peu près, 
jc^iépeiadante de sa tempétature , et propor-^ 
tÛHlpelle à sadenaiië. En passant diî vidé dans 
Vsàr à la teoiperatore de la glace fondante , et 
^us une pression mesurée par une hauteur ba- 
rométirique de soixftnt&-«eize centimètres , un 
rayon luxnineux se réfracte de manière que le 
sinus de rééf action est au sinus d'incidence 
conune rumté est à 1^0002945^^1 • H suffit 
douc^ fQVîr déterminer la youte de la lumière à 
tmvers l'atmosp^re^ ^ connaître la loi de la 
den^il» de^ s^s -eofiches ; mais cette loi > (jui dé- . 
pend d^ jieur chaleur , est trèô complicfuée', et 
vurié à cl^<}ûe instant du jour. L'atmosphère 
étant siq^sée -partout à eeto de température-, 
on 41 va^e lia densité dés couches diminue en 
ij^gemâxm^ géémëtriqfie^ et l'on tmuve par 
r^âaai^fte > 4^è la limiteur du baromètre étant 
de Q^/f^\' laréfra^on est afors de ySg/ à Fho- 
rissxm. &k iie serait que de 563o*^ si la den- 
sité^dti^^Muèhesdknintiaîten progression ai^ith- 
métkitie.et iâevBntti!!! ndfte k la surface. La 
véfva€tionlîoi4£<miQâb<{ue l'oti observe d'tenviron 
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65oÇf'^ est moyenne entre ces limites. Ainsi la 
loi de diminution de densité des couches atmô^ 
sphérigues tient à peu près le milieu entre ces 
progressions. En adoptant une hypothèse qui 
partici^pe des deux , on parvient à représenter 
à la fois toutes les observations du barcxnètre 
,et du thermomètre à mesuiPeque l'on s'élève 
jdans l'atmosi^ère et les réfractions astrono- 
miques y sans recourir , comme quelques phy- 
siciens l'ont fait, à un fluide particulier qui, 
mêlé à l'air atmosphérique, réfracte la lumière 
Lorsque la hauteur apparente des astres sur 
l'horizon excède onze degrés, leur réfraction 
ne dépend sensiblement que de l'état du haro*, 
ipètre et du thermomètre dans le.lieu de l'ob^ 
servateur, ;et elle est à fort peu près propor* 
tionnelle à la tangente de la distance apparente^ 
.1^ l'astre au zénith, diminuée du produit de 
trpi$ et UA quart par la réfraction ccMnrespon^ 
fiante à cette distance, à la température de la 
gl£|ce fondaQ.te^ et à 1^ hauJ^9m*.>dQ. <>%76 du 
barona^tre. U résulte, de$ données. précéidentes^ 
qu'it. cette température, et quand la hauteur du 
b^rqmètre est de soixantenseize çeirtimètres, 
le coefficient qui , multiplié par cette tangente, 
donne la réfraction astronomique , est de 
187'', 24; 6t, ce qui est fort remarquable, la 
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comparaison tf Un grand nombre d'observations 
astronomiques , conduit à la mêiUe valeur que 
Ton doit ainsi regarder comme très exacte ; mais 
^le varie comme la densité de l'air. Chaque 
degré du thei^momètre augmente de 0,00376 
le volume de ce fluide, pris pour. unité à zéro 
de température ; il faut donc diviser le coeffi- 
cient i87",34 par l'unité plus le produit de ^ 
0,00575 par le uombre des degrés du thermo- 
mètre. De plus , la densité de Faîr est , toutes 
choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la 
hauteur du baromètre ; il faut donc multiplier 
ce coefficient par le rapport de cette hauteur , 
a o°**,76, la colonne de mercure étant réduite 
à zéro de température. On aura, au moyen de 
ces données , une table de réfraction très pré- 
cise , depuis onze degrés de hauteur apparente 
jusqu'au zénith, intervalle dans lequel se font 
presque toutes le§ observations astronomiques. 
Cette table sera indépendante de toute hypo- 
thèse sur là dimiuution de densité des douches 
atoiosphériqUés, et elle- pourra servir au sôtti- 
xnet des plus hautes montagnes, comme aii 
niveau des mèr$. Mais la ^pesanteur variant 
av^bia;hftuteu* et la latitude, il est clair qu'à 
la* même température , des hauteurs égales du 
baromètre , n'indiquant point une égale densité 
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,#v? XWi^^ à^o^ïté dpit ^ p|}»^ ^Ji^ 

jp coe0i4ettt )[%",?4 4pl^ÇWW? PPW Jp p^»#lr 
^èlç lie 50' , 4o,it , à Jîîi spf%e .çjçk tprnp » yaJÎIBir 
^OBWj.çl» 3?e§ftiiteur ; il jÇi^i^ rtffl# W; rjetraRç^çr 

Ifil^titu^^. ii 

I3 cqnçlifiif^uîft de l'^ta^p^gp^fie. f sjt |»9i4quj: et 

jl^J^.tons ,le$ ijns1;fmf , .j^ ^^ipe ? ic'^St .ç^ ^ptf 

Yfi^péjispiçp a. fait cono^^. On s«iit m^çfier 

naijt que notjrç air n'est pfipff. w^p saks,\9fM?P 

hp^^fifig^e, çt <pie $^r -cent parties , il §« çop.' 

^ÇP* 7^ f^e jg«f (ût^ofp et a.i dp ga? aasigèm, 
iSi^2! f^HiftCflini^t iiççpirj^ , flÇf^psjftre ^ b 

mim 4m^ «^ 4'# ^mos^émpi^^ 

^fff^f ft 4 4f^ Jbj^jat^iu^ i^ ^»fid^ eiusâns { 
(HJL4 tjcpjivç cop^tSBHW^ftt J^ wêMIP pnoportiim 
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de toufe ks ftnîdes élastiques, s'ëlève avec leà 
corps qui y sont attachés, jusqu'à ce qu'elle 
rencontré une couche de l'atmosphère assez peu 
dense pour y demeurer en équilibre. Par ce 
moyen dont on doit l'heureuse expérience 
aux sa vans français, l'homme a étendu son 
domaine el §a puissance : il peut s'élancer dans 

les airs , traverser les nuages et interroger la 

• 

nature dans les hautes régions de l'atmosphère, 
auparavant inaccessibles. L'ascension là plus 
utile aux sciences a été celle de M. Gay-Lussac 
qui s'est élevé à sept mille seize mètres au- 
dessus du niveau des mers, hauteui; la plus 
grande à laquelle on soit encore parvenu. Il 
a mesuré, à cette hauteur, l'intensité de la 
force magnétique et l'inclinaison de l'aiguille 
aimantée , qu'il a trouvées les mêmes qu'à la 
surface de la terre. Au moment de son départ 
de Paris , vers dix heures du matin , la hauteur 
du , baromètre était de o^vyôS^, le thermos 
mètre marquait 5o**,7 , et l'hygroinètre à che- 
veu , 60*^. Cinq heures après , à la plus grande 
élévation, les mêmes instrumens indiquaient 
o'"*,5288 ; — •9'',5 et 33**. Ayant rempli un ballon 
de Fair de ces couches élevées , il en a fait avec 
un grand sdin l'analyse , et il n'a point reconnu 

I. 12 
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de dtffwenee' entre cçt air et cet^if des» CQucfaes 
1^ {dus basse$> de l'atmosphère. 

Cen'esï qtte depixLsun demi-siècle environ , 
cjue les astronomes ont fait entrer les 'hauteurs 
du baromètre et du therm(Hnètre dans les tables 
de refraction : l'extrême précision que l'on cher- 
che maintenant à donner aux observations et 
aux instrumens d'Astronomie , faisait désirer 
de connaître Tinfluence de l'humidité de l'air 
sur sa force réfringefite , et s'il est nécessaire 
d'avoir égard aux indications de l'hygromètre. 
Pour suppléer aux expériences directes qui 
manquaient sur cet objet, je stds parti de l'hy*- 
pothèse que les actions de l'eau et dé sa vapeur 
Sûr la lumière, sont proportîonneHes à leur» 
densités ; hypothèse d'autant plus vraîsembla^ 
ble^ que des changeaiens dans k ccxostitutioti 
èês corps , beaucoup fkaà intimes que lâi réduo- 
tioUf des liquides en vapeurs > n'aherent point 
d^une manière sensible le rapport deleur aétion 
sur la Iimoiiere % & leur densité, Dang éèfeté bypoK 
thèse,: kr pouvoir réfringent de la vapMr 
aqueuse peut être conclu de ta rëfractîoQ 
^'éprouve un nyon lumineux en passant de 
l'air dans l'eau , réfraêtian que Fon a mesurée 
avec exactitude. On trouve ainsi que ce pou^ 
won réfringmt surpasse celui de Faii' réduit à 
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9^ns%4çs.» lft4e»Bi^é de i'^wsuyç^ çefle dç 

k vapeur à |j>çy pKès,4ans4e n^êm^ r^pçortj 
d'PwU rçsi^lte que |a, f^fif%çtii(pn,duo à la xapfur 
£^que\ise repaBdue dana l'atmospheFf qs\ à peu 
puçs Ift l^ém^ ^e celle de l'air dont elle pç- 
O^ k ptaçc), etquai^^i^i ;l!f^êt de l'humidité 
4fi rw isujr U réfrfjç^îop. ès| ^se^g^I)^. M. Bipt 
a çonfirwé çç, i^é^Mit»* P^r dçs ^xçériçnçes di- 
y^tes <|w monJr^nt de plu3 <çie la temyeratuiîe 
n'influe sur la réfraction que par le changement 
qu'elle produit dans la densîte^ de Fair. Enfin 
M. Arago, par un moyen, au^sî précis qu'ingé- 
nieux , s'est ass,uré que l'influçnce de l'humir 
dite de l'air §ur sa réfraction est insensible. 

sphèi^ parfaitement; calme ,- en sorte que la dea» 
site de l'aip soit partout i» même à des hauteurs 
égales au-dessus du niveau des mers. Mais les 
vents et les inégalités de température altèrent 
cette; hypothèse et peuvent ajfecter d'une Jpia- 

Wèrç 9pft#lq^es I^ftcti9fls.^Qf^^^gWP^T^^^ 
qpj«VpR49TO§ ^K iïifttr^i^g^ft 4'A?froi3«H^ 
l'effet dâ ces eauses p^rt^ir^MMariceS'^ s'il est ver 
tnarquaUe 9 sera toujours ' «m obstacle àflfi 
précision extrême des ôbsëi*Vatîoife qti^il 'feù- 
(ira multiplier considéràljiïeipént pour le faire 
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disparaître. Heureusement nous sommes ^cer-^ 
tains que cet effet ne peut s'élever qu'à un 
très petit nombre de secondes (i). 

L'atmosphère affaiblit la lumière des astres , 
surtout à l'horizon où leurs rayons la traver- 
sent dans une plus grande étendue. Il suit des 
expériences de Bouguer, que le baromètre 
étant à soixante-seize centimètres de hauteur^ 
si l'on prend pour unité l'intensité de la lumière 
d'un astre à son entrée dans l'atmosphère , son 



(i) Les recherches des physiciens sur les réfractions 
astronomiques, offrent un exemple remarquable du 
dangqr des hypothèses , quand on les réalise , au lieu 
de les regarder comme des moyens de soumettre les 
obseryations an calcul. Dominique Gassini , pour former 
-une table de réfraction , était parti de la supposition 
très simple, d'une densité constante de l'atmosphère. 
Cette table fort exacte aux hauteurs , où ' l'on obserye 
presque toujours les astres , fut adoptée par les astro- 
nomes. La tendance naturelle à réaliser les choses dont 
on fait un usage. habituel, fit croire généralement, que 
conformément à l'hypothèse de Gassini, les réfractions 
augmentent à mesure que l'on s'élère dans Fatmosphèrp. 
Cette croyance subsista jusqu'au mcNOient ok Bouguer 
pronya par. um grand nombre d'obseryatipns faites, à 
.Quito , éleré de aSoo mètres au-dessus du niveau de la 
mer, que les réfractions , loin d'être augmentées à cette 
hauteur, y étaient diminuées. 
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intensité , lorsqu'elle parvient à l'observateur 
ei quand l'astre est au zénitli^ . est réduite à 
o,8i2Z. La }iaut<9ur de l'atmosphère serait alors 
de 7945"', si sa température était à zéro, et si 
.elle était partout également depse. Or > il est 
naturel de penser que l'extinction 4'uJi rayon 
<l?:l]»™ière qui la traverse est la m^e que 
d^ns ces hypothèses, puisqu'il rencontre le 
jxiéme nombre ^'molécules aériennes; ainsi 
une couche d'w de la densité précédente, et 
de 7945""- d'épaisseur, réduit à o>8ii25 la force 
de la lumière. Il estfacîle d'en conclure l'extinc- 
tion de la lumière dans une couche d'air de 
même densité et d'une épaisseur quelconque; 
car il est visible que si l'intensité de la lumière 
estréduite au quart en traversant une épaisseur 
.donnée, une égale épaisseur réduira ce quart 
au seizième de la valeur primitive; d'où l'on 
voit que les épaisseurs croissant en progression 
érititimétique;, l'intensité de la lumière dimi- 
nue en progression géométrique; se^ loga- 
^itlunes suivant donc le rapport des épaisseurs. 
Ainsi, pour avcHT le logarithme tabulaire. (Je 
l'intensité de la lumière, lorsqu'çlle a travçrçé 
une épaisseur quelconque, il faut multiplier 
-7-0,^0902855, Ipgarithme tabulaire de 0,8125, 
^par le rappcH-t de cette épaisseur à 7945* ; et 



'felfiiiiôê fkj»f)ttrf. 
Isséïïiëiit àé ter ïtt=i- 

mRaSffe^'fcnfcàJQàl, fet'^dàire "Pair ^èWferhk 





lîbiri^ ¥Mi(Mifi!» 'èe 'la liiMfoë^aé ïa^ttfe 




mme , tokàftëifei^ les (ioucHëffteMitto^hèite 
'Hâl6ttièeT:âtft^Tâhéset'iiàrâIM^i'âId^'W{>âî^ 

"ftyâh'llimîflétik /&t^'son'éiJWséèuf'i!Àis fè Ms 

'^'èmm,''é<MMé la ^èca'ffte'-aè la ''-ëkslklÊc^'à'P^ 

-'0ikW^èYàsh!e iù iéâittfr,'^'ésl ^ V^vfin 

-«itiitii^îari1?a»hc'ëélJfle^catitei*âi*iiito,6^:^S, 

k ô^',^6 i en 'm4U&nt 'efafeiHfe le ï>Vbdtflt -f^ 
i\tiiît^ plusbîb6;575 multipKé ^ar lé' iionibi* 
€& afeg^^-'dû^enhoiïi'èrtrè/on'aili'alè Id^- 
"Mtke dfe 'mëteité de'là 'Itimîère flë l^te-ffe. 
Ctttë' règle fûrt siihple donnera réktiïictioh'ae 
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4a inmiàore dcs'astres' aa ^sonkinétidés inmtaigtms^ 
et au niveau des mers; ce qui peut être ulil&^ 
•soiti|)ourx)anôger les obserrstions Aes édipses 
des saieflhies de Jucher , tsoit pmir ijioduer liîtt* 
tfipiâitéldejla luimàretobive^u foyieindes wééK» 
tnâensi. ^oas devons cepeoAai^t oheer^i&r «que 
-Ibs vaifÈemis «épaudues dâas l'or iixflueiitcoii^- 
-sidënibleimiit (fWB^Ueecfineiioa de ia iuim»é : 
âaiséréiiité du <3ÎeI ^ k vkvAé dé l'ak* lieBdedt 
iML ifamûère/'des astres plus rvive jsut rlea nicniila!- 
ignesiâevées; ût si'Vot téanspoétBit nos ^rsoids 
ttâbsoofiea single attumel-des Cor^Kèies , il i£est 
,p8s idûiitMix fiae I'mi dëoouvioDrait q^Audeuss 
jibéiuiQfllèiiies céleste? qu'une i atmosphère jpdii^ 
j^îsse ^t 'flÉaoms ^trftuspwl^iite tîrepd âniKÎsiblds 
dms ^&febaa«H». 

yiiUesi^deia.kiiuière^d^asteQSyi^ (Jeitv^ 
jpetit^ rhuwleujrsy dépend.^ «bsi que leivr \rér 
Iractiôa, 1(ie la deasÂtédes^ eôuchies ^lij^^e&j^ 
Jil^M^fipbèite. ^i iSà -lenàpmtttOKî if^taât .paillMt 
Ist^énkiâ^ Us >logari%»as de 4'iutto)8ilé. de îla 
4toi9Îèii^r8firoî«»txp9ç^^ mô»ciÀ9di( 

4»»|r n pi( ftifM S p i ft6 ^ rdîv^s^s |>arTl^ oosèstus^des 
h«if4tQWB 4qp|Mreu|esf^^>alQiB;«dtteTiiiteBàh 
4r'ji0fî»oafism*ail: dt^édiitte eu¥«roa là Jb^ cfmtM^ 
Ji^iUimefi^i^tàc^d^saT^up^pvi^ tfefitfKMir 
•cda^[fue:»k isofl^il^ réaiOl lou «pëAtidii 
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sooJbehHV l!éclbt à^mkHr, se. voit saasiptmèàrho»» 

Ob peut aa imoyen'^ ces données^ deter» 
«uheDiriniUxenee de^-notré atmoàphèrè dans lès 
edltpseSé^Eu.ce&aetaht les rayons solaires qui 
k tra^Rersefat ; \ elle les infléchit dans le c&ne 
d'ombre terrestre; et comme la réfraction ho- 
rirontaïe surpasse^ la demi-somme des paral- 
laxes du solëilet de. la lunfe , le centre du disque 
Ifiteaimy supposé sur. Yduse de ce cône^ reçoit 
des i^ux côtesvde la terre , «les rayons d un 
même point de la surface du soleil; ce centre 
serait doiïc plus éclairé que dans la pleine lune^ 
si l'atmosphère n'éteignait pas en grande partie, 
là lumière cpi'elle lui fait parvenir. Il résulte 
de l'analyse appliquée aux données précédentes, 
qfsHen prenant pour unité, la lumière de ce 
point dans la j^eine lune ; sa lumière est 
ô,02, dans les éclipses centrales apogées, et 
i^e^emeiit o,oo56 ou six fois moindï*e environ, 
idans' le& éclipses centrale^ périgées: S'il arrive 
diMcalors, par un coticmirs extraordinaire de 
(nltconstances , que les vapeurs absorbent une 
partie considérable de cette faible loîmière, 
quiifd elle traverse l'atmosphère pour atriver 
du soleil à la lutte ; ce dernier astre séîà en- 
tièrement 'invisible. L'histoire de l'AstMâomië 
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tMaà offre qitel<{aès exëmplep y qubkpier'teèà 
T&riBs, de cette disparition totale de la Imàe 
"dans ses éeËpses. -La b0uieur>rou]gè dw soleil et 
d& la lune à rborizon , nous protrre que l'atmo" 
sphère terresbe:ki«e un plus libre passage aux 
vaypns de cette cotileur qui ^' par cc^ Ta|ison>y 
-est celle de la lune éclipsée.' • - •» -- ' » 
'vDans.tesëdiipiiés de soleil , -lâ>ki*niièï^ï^i^ 
ctfie par râstmoé^hère terrestre ^ dnnînu(& Vàh^ 
scurité qu'elliîs jiroduîsént. Plaçons - nous in 
èTOt,'sous Féquateur, et sttpposôrié les ceiltres 
du soleil et dfe là lune à notre zéiiitli: Si la luue 
étant périgée, te soleil est apogée j on aura à 
très peu près le cas de l'obscurité la plus prtt- 
fonde, et sa durée sera d'environ cinq minutes 
et demie. Le diamètre de Fombre projetée sur , 
la terre , sera vingt-deux millièmes de celui de 
la terre , et six fois et demie , moindre que le 
diamètre de la section de l'atmosphère par le 
plan de l'horizon , du moins , si l'on suppose 
la hauteur de l'atmosphère , égale à un cen- 
tième du rayon terrestre, comme on l'a conclu 
de la durée du crépuscule ; et il est très vrai- 
semblable que l'atmosphère nous renvoie en- 
core des rayons sensibles , à de plus grandes 
hauteurs. On voit donc que le soleil éclaire 
dans ses éclipses, la plus grande partie de 
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idbfe eHe >ii'esfc^air6è> tpm ^par «w» portioo 4« 

iOBoléûdies . sÈatosptmiqixfis is'iâfMl^iri^ du 3^ 

^une iplusr^ndi^ ^fendaedeKatiiiQqibireti^fNDJiir 
arriver du soleil à^^c^àfo^Lém^a^ ^t^détlàt^ 

^ar4i;^r^pwfîi4^>.<^pand6^r tous ieSd^^ojtE^, 
r9aBe^4;x)uleiir :sp]»hre qui JRodntf^ àJa^dj^paii^^Hi 
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LIVRE SE€OîiB. 

n 

DES MOtJ VÉME]PÏS «lÉiLS ms OÔWS fefauÎESTES. 

* i 

Provehimur portn, terraequc nrbcsque reccdonl. 

ViRG. Éneîd. , IW. ix< 

téïicés des ccfrps câteàfe l'lét leur coiilparaisoti 
nous a conduits à^ iiiëttf e ^le^ ^knéftés en iti'ou- 
vement auïoùr'àu soleil qiïï^ flatfslsarëvdlntion 
âiiibûr âe ta 'f ërrèV émik)?fe àYet!^^ 




mtes Tes pianàes'/Mtbifr ctii soléîliiilo^s éèt 
astre serait , shl lieu ' âfè ' 'la terré ,'Te dèîitte ae 
tous les môuyemens plâiietaires. - 
i 'On sent' cc^mbîén i¥ liÀ'pôrté aûx ip^j^^'ès rfe 
tÀst^nbmîe; âé connaître leqiiéï'aé^^'^^^^ tlfetfac 
cas a lîéu àans'^ïa nàïuré. "Grûidés^pâi' l'ftiQttc- 
tîon èVpar IVnâlogîé^' nôHis ^ ëti^bïiffM-- 

* raiit Tes a'pparefhcës , déterminer fes hiottVéittfeAs 
réels qui les produisent, et nous ëlfe^r'itfe 
'^loîsiàecésikdtivèîtnens. " 
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; GHAPITRE PREMIER. 

Pu mouvement de rotation de la Terrée 

) •• < , • ■ . • .. f , • 

I ■ ■ • ' , ■* 

I ■ . ) 

... ■/ 

JiiN réfléchissant sur le mouvement diurne 
auquel tous le;^ corps célestes sont assujettis; 
. onj reconnaît, évi4cm.ni|snt re;!dsteiice d'une 
cause générale q^i'le$ entraine ou qui parait 
les entraîner autour de l'axe du moxide^ Si l'on 

■> • • . • ... ' . J . . ' 

coni^dère.que ces cprps sont isolés entre eux, 
et plaçé3 loin de la terre, à des distances très 
. différentes ; que le soleil et les étoiles en soijt 
Jbe^ucoiap plus ^ignés que ^a lane,r et, que 
)es Y2(:ji9tions des diamètres .^parçns des pla- 
nètes, indiquant de grands changement daus 
. Jeup^ disjtancçs ; enfin,, que le^ comètes tp^ver- 
.sent librement le ciel dans tous les sens: il sera 
. trfg difficile <fe- concevoir qu'une même cause 
i^pjnme à tous -ces cprps , un mpuyenaent coip- 
,,jfx\m de rotation. Mais Ips astres se ptéseptant 
,f^ now de la même manière ;^ soit, que le ciel 
les entraine autour de la terre supposée immo- 
bile, soit que la terre tourne en sens contraire ,. 



^ 
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sur elle-même ; il paraît beaucoup plus naturel 
d'admettre ce dernier mouvement, et de re- 
garder celui du ciel comme une apparence. 

La terre est un globe dont lé rayon n'est 
pas de sepTt millions de mètres : le soleil es^ \ 
comme on l'a vu, incomparablement plus gitos'. , 
Si son centre coïncidait avec celui de la terré \ 
son volume embrasserait l'orbe de la lune \ et 
s'étendrait une fois plus loinj d'où l'on peut 
juger de son immense grandeur : il est d'aiï- 
leurs , éloigne de nous d'environ vingt-trois 
mille rayons terrestres. N'est-il pas infiniment 
plus simple de supposer au globe que nous 
habitons , un mouvement de rotation sur lui- 
même, que d'imaginer dans une masse aussi 
considérable et aussi distante que le soleil, le 
mouvement extrêmement rapide qui lui serait 
nécessadre pour tourner en un jour, autour de 
la terre ? Quelle force immense ne faudrait-il 
pas alors pour le contenir et balancer sa force 
centrifuge ? Chaque astre présente des difficuf- 
tés semblables , qui sont toutes levées par la 
rotation de la terre. 

Ofn a vu précédemment, que lé pôle de l'équa- 
teur parait se mouvoir lentement autour de cê^ 
lui de l'écliptique , et que de là résulte la pré- 
cession des équinoxes. Si la terré est immobile, 
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HSAM^'J^'^^*^** ^tsansniouvement^Çuîs. 
qu'il lepond, toiûours au même p^int de la sur- 
facç^ jtçrççstjcç : la çptb.ère céleste se meut donc 
B^DVS ç^jr les pôles de V^lîptiqije , et dans^ ce 
mowepp.en^, elle .enta-a|ne toupies Rustres.. Ainsi 
e sj^stçipe. entiey de tant de corps, si différens 
P^ leiuB grandeurs ^ leurs, mouYemens et leuxç 
distances ;t serait encore assuj^etti à un uiouve- 
nient gâier^ qui disparaît ^t se réduit à i;uie 
sûpplq apparenc«[^ si l'on suppose Ya^xe terr 
.v^^trQ se- mouvoir s^tour de$ pôles de l'éclipr 
tique. 

Entraînés par un mouvement çon>mUn à to^ixt 
ce qui nou$ çnviroune ^^ nous ressemblons sjf. 
navigateur que les vents emportent avec son 
vai^e^u si^* les ipers. Il se cyoit immobile; 
et le rivage^ les mpntagnea <çt tous les-objets 
placés hors du vaisseau, lui paraissent se mou- 
.ygir. , Mais en comparant l'étendiv^ ^n rivage 
et des plaine^ ^ et la hauteur des montagnes ^ 
^ lajMtiteise de son vaisseau ]| il fQCOnnal^ que 
leur niouYWÇRt,ii'egt qu'une appai^^çe prQ- 
duite par son mouvement réel. Lqs ^tr^nQça- 
bjfewf îléjM*4uf 4*0^ i'ç^Çe çelepte, sçiiit à 
, noi^ Çg^rd » ce g»§ h m 9^ é% le^ j^gi^tajg^çs 

.SSîit pw. rapport m i^vigatew j ^ l§s «^W 
xvmm pw le§^lle# U s'^^^nrç 4» î* m%Mj^ 
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(lé< sétii miùmmamt > iM«s''poQatieQÉtQekuidfr }» 

'é des monv^menâ. de votatiQKi .dans 
rlKmti6& les ptanàte&^ et ces monrnsniQiia 
dont dil%jsidV>cdil0fil effi orient^ comiBeeebi» 
^ae H tevaR||tt^^|Qg|^|g aslrt» semble k»^ 
diqner ànoê la^mToi^nbr b^aiteonp p^ 
gMs^ ^^eiie ^ se méat seiid 9olwa»^ en moiaii 
é'uar dMMii^JMir : tm obâei^aAelr' à sa $urfaoil\^ 
verrait le ciel tourner autour d^ lui , dans cet 
intervalle^^MMM|^|^iHm ciel ne serait 
cepend^y ijii uni \[\[\ m m i N'est-il pas na- 
►enser qu'il en est de même de celui 
observons sur la terre ? Ce qui con- 
l'une manière frappante , cette analogie j 
Le la terre , ainsi que Jupiter, est aplatie 
conçoit ^n effet , que la force 

toutes les parties 
le rotation , a dû abais^ 
Tes , et l'élever à l'ëquateur. 
encore diminuer la pesanteur 
terrestre , et cette diminution est 
par les observations du pendule. Tout 
nous porte donc à penser que la terre a un mou- 
vement de rotation sur elle-même, et que la 
révolution diurne du ciel, n'est qu'une illusion 
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prodoite par ce mouvement ^ illusion semblable 
à celle qui nous représente le cîel^ comme une 
voûte bleue à laquelle tous les as^es sont atta- 
chés^ et la surface de la terre ^ comme un plan 
sur lequel il s'appuie. Ain^^ l'Astronomie s'est 
élevée à travers les illusicms des sens; et ce n'a 
été qu'après les avoir dissipées par un grand 
nombre d'observations et de calculs;^ que 
L'homme enfin a reconnu les mouvemens du 
globe qu'il habite ^ et sa vraie position dans 
l'univers. 
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CHAPITRE IL 

» ■ • • 

' . .... 

Du mouvement de la Terre ^ autour du Soleil. 

iVlAniTEFÂiïT^ puisque la révolution diurne du 
ciel n est <pi*une illn^n produite par la rota-' 
tion de la terre ; il est naturel de penser que 
la rëvcdution annuelle du soleil emportant avec 
lui touteslesplanètes, n'est pareillement «pf une 
illusion due au mouvemc&it de translation de 
la terre autour du soleil. Les considérations 
suivantes ne laissent aucun doute à cet égard. 
Lès masses du soleil et de plusieurs j4anètes ; 
sont consâdârablenjent plus grandes que 'celle 
de la terre ; il est donc beaucoup plus sitn^e' 
de faine mouvoir celle-^cî autour du fik>leil , que 
de mettre en mouvement autour d'elle , tout 
le système solaire: Quelle Complication dans 
les mouvemens célestes , entraîne l'immobiUté 
de la terre I Quel mouvement rapide il faut 
supposer alors à Jupiter , à Saturne près de diit 
fois plus* éloigné que le soleil^ à la planète 
Uninus plus* distante encore ^ pour les faire 
I. i3 
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mouvoir , chaque année , autour de nous ^ 
tandis qu'ib ôe meuvent autour du soleîl î 
Çettç complication et cette rapidité de mouve* 
mens disparaissent j>ar le mouvement de trans- 
lation de la terre ^ mouvement conforme à la 
loi générale suivant lacjuelle les petits corps 
c'âeàtés Circulent autour des grands corps dont 
ils sont voisins. 

: li'wfdO^ d^ lu f^rra avec les planètes^ con- 
Gtm» Qi mouT^mrat. Amà que Jupiter^ elle 
ixmmemBT eUb-méme» et eDe est aœompisignée 
d'un $ot0Uite« Un ûbservaléur k la surftiGe de 
Ji^ilep^ jugendt le sjrstème solaire eurnôo*- 
vtoifwl miitMir de lui; et k §ro8S6ur db là 
plraiète Irèadrait cette ittusionnukas invrai^- 
sAttl^liliAe que pKmr la terrei. N'est-^il pas nfititf di 
4e pw^ qu^ la TOOUvemfittt de ce* sjstèÉie 
aatwr 4$ nOuS/i n^ ^^à^hmtoA cpitaue 

Tr«in$f«9rt9bSriKiw ]^ h peiis» ^; à la si:ir^ 
1m9 ^vk ^leil w «t de JU^ ixmtamplonsK b terre 
et l4^ pk«è199% Tous (^ doiiii;; nous piHEidtb^ 
ae iMwvaîi? d'^Mi^ci^nl; m ori««t^ el dqà eetb^ 
ideâtiné 4^ dir^otiim ^rt «n indicei di» lao^vt^ 

* 

itito^ de U teiTQi laats w ^ le défUo^st^vfitc 
évy^e / c'est la Im qmi eidste eiibf^ l^s^ lemp» 
de9 tevalutions des planète^.^ el lewr^ diat«iK!fSii 



:l 



. r>V SYStàli» m MONDE. A^ 

d'autant plus^ds knteuTr <ftt€iUe$ten 909t jlkàs 
ëkÂgAées; de majiièra qisédvstcaiivës dei l|Éips 
du ié«r^ i^oltiticttiâ Mut cedimte^ {e^^cdsiès^^dp 
leurs iMoyennes dytaUGé» li eç|«^idt!te4 ^ttittiM 
cette loi j^emarqttâblë ; W tfufée délai tétëi^ 
tîoïi de la terre supposée ttv riâbn^riietit âulàittf 
du ôolett, doîf être ^xactettietif béffé de fajitriîe 
sidérale. NW-Kie pas une preu^ Incontestable 
<jue la terre se hieut fcomme tiàùtès le^ planètes ^ 
et quelle est assujettie aux mêmes lois? B'aïï- 
leurs pe çeraitTU p^s bizarre â,e supposer J/i 
globe terrestrç, à peine sensible vu dû solçil, 
immgbile ai^ niili^u des, planètes en mouve- 
in^l autQur de cet astre qui , lui-rmêqie gérait 
empprté avec elle^ autow de h t^rre ? I*ia forçai 

q\fi pomr Tçtew les plajuètiçs d^ps leur? wj^ 

r^ispeçtife ^iitour du soleil^, b^lfujjQç leuy fi^rt;? 
fiçfttpiftlg^ , m àfAX-^^ V^ ^r ég^m wt sw 
la terre , et ne faut-*il pas que la terrq oppipse 
à, ç^m ftçtiw^ h mw^ ^V(^ ce^fmfiage? Ainsi 
l^ . qoni^ër^9 des nf^mv^mon^^ {ilap^ri^ 

ûb^i^r^ 4tt s^U 9 m laisi^Q ?iipun 4<¥)^ s^vr 

U^^ftWenaiWit r4eld# U t«pre* M^ l'Qjj^pf ^ 
t^W pW« fW 4l§i » 44 pl\i^> w^>pi;f^)^ 
9W$ibiè es ee^ naïvement ^ ditn^ kr ptiéiom^ilft 

i3.. 
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d^*f aberration qm^n est une suite nécessaire i 
(âés^ ce que nous allons développer. 

; Sip* la^in éa dernier siècle , Roëmer observa 
qiie lés. édipses des sateUites de Jupiter avan- 
Mdt'Vers les oppositions de cette planète , et 
E(;f|^r^nt -vçrs.^^. Conjonctions , ce qui lui fit 
SfO^pçpQnerquç.la^ lumière ne se transmet pas 
d^JQLS le m^éme instant de ces astres à la terre, 
et qu^elle emploie un intervalle de temps sen- 
sible à parcourir le diamètre de Forbe. du soleil. 
En effet, Jupiter dans ses oppositions, étant 
plus près dp nous que dans ses conjonctions, 
dWe quantité égale à ce diamètre; les éclipses 
doivent arriver pour nous plus tôt dans le pre- 
mier cas que dans le second , de tout le temps 
que la lumière met à traverser l'orbe solaire. 
La loi des retards observés de ces éclipses ré- 
pond si exactement à cette hypothèse, qu'il 
n'est pas possible de s'y refuser. Il en résulte 
que la lumière emploie 571" à venir du soleil 
à la terre. 

Présentement , un observateur immobile ver- 
rait les astres suivant la direction de leurs 
rayons ; mais il n'en est pas ainsi , dans la sup- 
position où il se meut avec la terre. Pour'ra- 
mener ce cas à celui de l'observateur en repos, 
il suiEt de transporter en sens contraire aux 
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astres y à leur lumière y et à l'observateur lui- 
même^ le moutrement dont il est animé y ce qui 
ne change point la position apparenté des as- 
tres j car c'est une loi générale d'Optique, que 
si l'on imprime un mouvement commun à tous 
les corps d'un système, il n'en résulte aucun 
changement dans leur situation apparente. Con- 
cevons donc qu'au moment où un rayon lumi- 
neux va pénétrer dans l'atmosphère terrestre, 
on lui donne, ainsi qu'à l'air et à' la terre, un- 
mouvement éjgal et contraire à celui de l'ob- 
servateur, et voyons quels phénomènes ce 
mouvement doit produire dans la position ap- 
parente de l'astre dont le rayon émane. On 
peut faire abstraction du mouvement de rota-- 
tion de la terre , environ soixante fois moindre 
à Féquateur même , que celui de la terre autour 
du soleil : on peut encore supposer ici sans 
erreur sensible , tous les rayons lumineux que 
chaque point du disque d'un astre nous envoie,, 
parallèles entre eux et au rayon qui parviendrait 
du centre de l'astre à celui de la terre si elle 
était transparente. Ainsi les phénomènes que 
les astres présenteraient à un observateur placé 
à ce dernier centre, etqui dépendent du mou- 
vement de la lumière , combiné avec celui de 
la terre, sont à très peu près les mêmes pour 



I 

tcm les ofasertkt6urs répandus sur sa suiûce. 
iStAn. , â6UB ferons- âbstroction de là petite 
exœntiidté dé l'orbe terra^trê. Cela posit : 

Dans Tmtei^alle de 571^% qae la lumière 
em^IôBd à ^t^ônrit i^ tkyùtL de Toi^ terrê»^ 
tt« , là tetl^ décrit Tân |)etît ôW de cet orilé , égal 
à ôsf'yS} 01* il 6âîl dé6 lotfii dé la ccmiporàtîoii 
Ass aïKduinetn^iis > qtiie si ^r k centime d'iitie 
Qtdîb , loû. imagitie mue petite cii^bonféreûce pa* 
wAèle à l'écliptiqM^ «t doat le di^^^ètre sou- 
teâdè dans le cîél, un ^tc de lâS"; la direction 
dû itiouTômentde la lumière, lôrsqu'oft le coAi- 
pQ^ atrec le mouvement de la terre ^ appliqué 
en Sens contraîtê, reneontte cette circcaifét^ence^ 
fiXL point où elle est coiipee par un j^àn mené 
pâf leà centres de rétôîlé et de là terre > tàti*- 
gaîiliellement à l'orbe tôiresfre j l'étoile doit 
AiMxt paraître se mouvoir sur cette GÎiW)nfé-- 
retice , et la d^écrîre , chaque année , de manièf^ 
qtfefle y soît constamment moins avancée de 
ûtitA degrés , que le soleil dans son orbite &j^ 
patente. 

Ce phénomène est exactement celui q«e nous 
avônb èîîplîqué dans l'ôn^iètne chapitre du pre- 
mier livre , d après les observations ds Bradley 
à qui Ton doit sa découverte et celle de sa 
cause. Pour rappoii^r lès étoiles à leur vraie 
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pOfiitkHi> il suffit de les piacer au centre de 
U petit? civeonfétenpé quelles naos scaïUent 
démT^ t Iwjr mouyesQ^tt aooml n'est ^çnc 
qu'une ilIu$ioa produite par U qomJbimi»^^ 4iii 
mpuY^npient de la lumière avec ceUû de le terne.» 
Ses rfipports ww le positjiou 4w soleil » pp»^ 
vaient faire sQupçpnuer qu'il u'est qu'appuriçi^t; ' 
mais lexplication précédent^ le prouva ^yeiç 
évidence. Elle fournit en même temps ^ upe 
démpxistration sensible du mouvement de 1^ 
terre autour du soleil j de mèipe que l'accrois^ 
sèment des degrés et de la pesanteur^ en allan}: 
de réquateur aux pôles , rend sensible son mou- 
vement de rotation. 

L'aberration de la lumière affecte les posi- 
tions du soleil^ des planètes, des sateUites et 
des comètes; mais d'une manière différente, à \ 
TBaiioa de leurs mouvemens particuliers. tPouÂr 
ks «n dépouiller, et pour aWr la vi^àie post*^ * 
iion «des astms ; imfvîiDOhs à diaque instant k 
tous Im corps ^ un siouvemeol; égal et contmme 
à <Qelui ^ h terw qvi par là dm<9»t immofoilfi ^ 
cfi ^^ Qomm» 9ÙM Ymiom dit^ ne eb»ge ifi 
lewp ppsptiQu^ respectives ,, oi l^iiit$.f|^iftD$Q$)i^^ 
A^f$ il ^st visible qu'un ;istpe^ pu mpm^nt o^ 
nom l'ojjservoas , ^'^at ]dus s^^^ la dixm^P^ du 
ï^on Jmojw^x qui wi«nt fy^^^ffpw notf^ vii#i H 
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g'en , est éloigné en vertu de son . mouvement 
léei combiné avec celui de la terre , qu'on lui 
supîpose transporté en sens contraire. La com- 
binaison de ces deux mouvemens, observée de 
la terre, forme le mouvement apparent que 
Ton nomme mous^ement géocentrique. On aura 
donc la véritable position de l'astre, en ajoutant 
à sa longitude et à sa latitude géocentriques 
observées, son mouvement géocentrique en 
longitude et en latitude, dans l'intervalle de 
temps , que la lumière emploie à parvenir de 
l'astre à la terre. Ainsi ^ le centre du soleil 
nous parait constamment moins avancé de 62''y5 
dans son orbe , que si la lumière nous parvenait 
dans un instant. 

L'aberration change les rapports apparens 
des phénomènes célestes soit avec l'espace ^ soit 
* avec la durée. Au moment où nous les voyons 
encore, ils ne sont déjà plus : il y a vingt- 
omq ou trente minutes, que les satellites de 
Jupiter ont cessé d'être éclipsés, quand nous 
apercevons la fia de leurs éclipses ; et les variar 
tions des étoiles changeantes précèdent de plu- 
sieurs années , les înstans de leurs observations. 
Mais toutes ces causes d'illusion étant bien con- 
nues ^ nous pouvons toujours rapporter les 
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phénomènes du sy ^me solaire , à leur vrai lieu 
et à leur véritable époque. 

La considération des mouyemens célestes 
nous conduit donc à déplacer la terre , du 
centre. du monde , où nous la supposions^ 
trompés par les apparences et par le penchant 
qui porte l'homme à se regarder comme le 
principal objet de la nature. Le globe qu'il 
habite , est une planète en mouvement sur elle- 
même et autour du soleil. En l'envisageant sous 
cet aspect , tous les phénomènes s'expliquent 
de la manière la plus simple ; les lois des mou- 
yemens célestes sont uniformes ; toutes les 
analogies sont observées. Ainsi que Jupiter^ 
Saturne et Uranus , la terre est accompagnée 
d'un satellite ; elle tourne sur elle-même, 
comme Vénus, Mars^ Jujpiter, Saturne et 
probablement toutes les autres planètes : elle 
emprui^te comme elles sa lumière du soleil , 
et se meut autour de' lui , dans le même senis 
et suivant les mêmes lois. Enfin , la pensée du 
mouvement de la terre, réunit en sa faveur, 
la simplicité, l'analogie, et généralement tout 
ce qui caractérise le vrai système de la nature. 
Nous verrons en la suivant dans ses cotisé- 
qucnces , les phénomènes célestes ramenés jus- 
que dans leurs plus petits détails ; à une seule loi . 
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dottt ïk soDt les àéw^iU^pptmi^s uéçesaakûi. 
Le mouvement de la ton» ac^erm ainsi toute 
U certitude doat les ventés phy&iqws sont 
sascepti)>les^ et qui peut ^résuUer^ Êpitdu Qtsmà 
uoiubre et de la vanété des phénomènes expli^ 
quéii» soît de la simplicité di9S lois dont osa les 
£|it dépendra. Aucune branche des acieno^ 
naturelles i ne réunit à un plus haut degré ces 
- avtatages^ <pie la théorie du a/stème du monde» 
fondée sur le mouvement de la te^re. 

Ce mouvement agrandk l'univers à iuk yeux : 
il noua donne pour mesurer les distances des 
corps oâestesy une base immense^ le diamètre 
de l'orbe terrestre* C'est par son nao jeu > que 
l'on a evaetemait déternaîné les dîfnensîons des 
oriiei planétaires. Ainsi le mouvement de la 
terre^ qui par les iUusioaa dont il est la cause , 
a |iendtttit longtemps f retardé la connawKtnoe 
des laovreiiiens véek des planètes^ noua àes a 
&it connktré ensuite aveé {dns de précision, 
fse ai aoeis ^ussionifc été placés au fojfer de ces 
xMuVémens. Cependant, la parallasce nmnielie 
tes éboâlês, ou l'angle wus lequel on Ferrait 
de le^ 08ntt^> ie diamètse de i'odbe terrestre, 
est itiaensible et ne s'âève pas à ùk seoondes, 
méikie relàiiv^nent aux étoiles qui par leur vtf 
* édat , semblent être le pH|s p^bs de la terre g 
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elles en sont donc au moins deux cent mille 
fois plus éloignées que le soleil. Une aussi pro** 
digieuse distance jointe à leur vive clarté , 
nous prouve évidemment qu'elles n'emprun- 
tent points comme les planètes et les satel^ 
lites^ leur lumière^ du soleil; mais qu'elles 
brillent de leur propre lumière j en sotte qu'elles 
sont autant de soleih répandus dans l'immen*- 
site de l'espace^ et qui semblables au nôtre ^ 
peuvent être ks foyers d'autant de £^$tème6 
planétaires, U suffit , ea eSçty de nous placer 
sur le plus voisin d^ £f s astres , pour ne voir 
le soleil , que comme un asti^ lumineux dont 
le dtacûètre apparent serait auf^essoas d'un 
trentièfflae de seconde» 

Il résulte de l'iimafeenfie distance des étoiles > 
qiae leurs œouvemenft eu AsGeassob droite et 
en dédiniûsotiy ne soM qws des ^panmees 
produites p^r le mouvement de Taxe de rota- 
tUm de la terre. Mais quelques étoiles parais*- 
seni àToir des mouveaimis {nropres^ et il est 
vmisemMaUe qu'elles sont toMeé en aioa¥e- 
ment^ ainsi que le soleil qui tràn^cirte avec 
lui daofi l'espooe^ le syétètne entiw des pla- 
uèlès et des comptes; dé màtae que cftaftie 
planète entraîne ses satellites daais son mouve- 
ment autour d» /sdlal. 
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CHAPITRE ni. 



Des apparences dues au mom^ement de la 

Terre. 
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JJu point de vue où la comparaison des phé 
nomènes célestes vient de nous placer, considé- 
rons les astres, et montrons la parfaite identité 
de leurs apparences , avec celles que Ton ob- 
serve. Soit que le ciel tourne autour de Taxe 
du monde , soit que la terre tourne sur elle- 
même , en sens contraire du mouvement appa- 
rent du ciel immobile ; il est clair que tous les- 
astres se présenteront à nous de la même ma- 
nière, n n'y a de différence, qu'en ce que 
dans le premier cas , ils viendraient se placer 
successivement au-dessus des divers méridiens 
terrestres qui , dans le second cas , vont se pla- 
cer au-dessous d*eux. 

Le mouvement de la terre étant commun à 
tous les corps situés à sa surface , et aux fluides 
qui les recouvrent; leurs mouvemens relatifs 
sont les mêmes que si la terre était immobile. 
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Ainsi , dans un vaisseau transporté d'un mouve- 
ment uniforme ^ tout se meut coliame s'il était 
en repos : un projectile lancé verticalement de 
bas en haut^ retombe au point d'où il était 
parti : il parait sur le vaisseau, décrire tme 
verticale ; mais vu du rivage , il se meut obli- 
quement à l'horizon et décrit une courbe pa- 
rabolique. Cependant 9 la vitesse réelle due à 
la rotation de la terre, étant un peu moindre 
au pied, qu'au sommet d'une tour élevée; si 
de ce sonunet, on abaj^donne un corps à sa 
pesanteur , on conçoit qu'en vertu de l'excès 
de sa vitesse r^Ue de rotation sur celle du 
pied de la tour, il ne doit pas tomber exacte^ 
ment au point où le fil à plomb qui part du 
sommet de la tour, va rencontrer la surface de 
la terre, mais un peu à l'est de ce point. L'ana- 
lyse fait voir qu'en effet, son écart de ce point , 
n'a lieu que vers l'est , qu'il est proportionnel 
k la racine carrée du cube de la hauteur de la 
tour, et au cosinus de la latitude, et qu'à 
l'équateur, il est de 2i'^\^2 pour cent mètres 
de hauteur. On peut donc^par des expériences 
très précises sur la chute des corps , rendre sen- 
sible, le mouvement de rotation de la terre* 
Celles que l'on a déjà faites dans cette vue, en 
Allemagne et en Italie , s'accordent assez bien 
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avée tes y^ukatfi iprétéAenBp mais om exp^ 
rîavces (jtti êfti^nt des attentiom teès dâieates^ 
ont béMîft d'étro rëpëlë€» aTtc plus d exactitude 
tocôrti. La rotatiatL de la icnrMae maBÎfeaie à sa 
dttrfacè* y pi<b€Î{»al«marit par les efiete de la foror 
centrîfttgé c(m afplatil le spberaide terrestre aux 
P^e9^ êff dimintid k pesontsinr à Féqiiurteiir^ 
éeti^ ^phéMmèiûit& qvtû ht cneauras du pead«ik 
tide» degté^ dés itKliidieiif ^ ufiHis ont iait eoi»«' 
ttajNre. 

Dam la révolutioti'ée la terre Mfbomit du se- 
Icfî}^ soii'<^etitre et tou^ lee point» de «on axe de 
mtatjôti ëtant mus âFvee des vitette» égales et 
pârallèlefty cet axe teste taujourspatedlèleà lui^ 
même t etu impiâitiant à cka^e lustasat , aux 
cmpâ câeateÀ ^ et à tcmtes lea parties de la 
f erre^ un mouvement égal et omlaraire k ce** 
lui de son eetttre , ee point restqra imâaobiie^ 
aimsT^ue Yûxe de )^ation; mais c^ mMir» 
ment imprime ne ehange point ks^ appaRn^es 
de^ <;elui du soleil ; il ne fiiit ^[ue ftran^rteirà 
cet astré'^ en sem eotfraire^ le naotty4MMftf«I 
de la terre; les apparenoes dOiM; poor 
les mêmes daœ Fhjrpotlièse de k tetf e evi 
pos^ et dans eeBo de son mouTement autotv 
du seieil. Pouf suivre plus particutièreamoit 
Fidentité de ces apparences} imagiaons vÊt 
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ngrofi mené en tentre d» soleil à cek» de k 
terre i o» t^Ffxp est perpendiotikiire âu {)litn 
qui sépara l'iMimîspkère éckdré de la téire^ de 
«a k-».ph« »b«».r = 1. ^0. d«« t«p«l 

il tmywse la Hrm ^ a le soleil rerhcsimiéM 
skXkrûèm^àe 1^9 ât tous les points da psjnd^ 
lèle teri'estre fw w rayon renootitre Sùtce^ 
HXBmexït en v<i?tu du^noavemftnt diurne ^ ODfl 
k midir C€$ «^<^ au sénith* Or^ soit <|ii# lé 
soleil ^e i»i9ii¥é auioizr de la terre^ soit qm 
l$i tqfifa aà xoâiLYe iLUtafW du sokil et sot eUe^ 
Qiême , son axe de rotatiûm conserrmit toujouifs 
une sitwIÎQn parallèle; â est risible <fvie 4s& 
V9^n ixkiOi la« même courbe sur k swfacé 
de la terre ; il ooupe dans k» deasc cas, iM 
mmaw patattèks teiTGSBbnte;^ lovsfiie k soleil a 
la laèdae loagstude apparenté ; cet astre s*ëlèf« 
donc agakmnmbà midi sior rbo«ii«iii > et ks jowi 
Qiirra8|ieMEidaiiB sont d'«»e égak dw^. Âinsî^ 
les saisons et 1^ jotons sont ks fndmes daflS 
! rbjrpatlièse. dv tepos dn sokil, ot dams celle à& 

soHiii^aiiivctiicMt autont de k terM; et V^tsfiSh 
cartion deè sattoâs que nous ÈifQméômû$é^àMi» 
W Imti fréoéààoày sfappKqt^e égakttiêiit à k 

iàBpknèteiiise mçavMMi^oiiles dans k même 
! stiis antawv da soka. mais avec des tîiessei 
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différentes : les durées de kvfs révoluticttf^ 
crcHSsent dans un plus grand rapport, que leun^ 
distances a cet astre : Jupiter, par exemple, 
csoiploie douze années ^ à peu près , à parbourir 
son orbe dont le rayon n est qu'environ cinq 
fois {dus grand que celui de Torbe terrestre ; 
sa vitesse réelle est donc nooindre que celle de 
la terre. Cette diminution 'de vitesse dans les 
planètes , à mesure qu'elles sont plus distantes 
du soleil , a généralement lieu depuis Mercure , 
la plus voisine de cet astre, jusqu'à Uranus, la 
plus éloignée; et il résulte des lois que nous 
établirons bientôt, que les vitesses moyennes 
des planètes , sont réciproques aux racines car- 
rées de leurs moyennes distances au soleil. 
; Considérons une planète dont l'orbe est em- 
bffiia^sé par celui de la terre, et suivons-la de<- 
puissa conjonction supmeure jusqu'à sa con- 
jonction inférieure. Sou mouvenijenjt apparent 
ou, géocentrique est le résultat' de son mou-^ 
v^ment réel combiné avec celui de ia terre, 
transporjté ^n sens ciontraôrè. Dxds iavconjonc^ 
tion supmeure, le mouvement réeldela jriitt- 
nète e^t coptraire à celui* de la terre , epn mour 
vement géocentrique est donc alors la somn^e 
de ces deux mouvamens, et il a la même 
direction que le mouvem^at géocentrique du 
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seieil ; qui résulte du moinrement de la teire > 
tpâfisporlé en si^s contraire à cet astre; ainst 
le xnouTement apparent de la planète est di- 
rect* Dans la conjonction inlerâeure^ le nâou« 
yement de la planète a la même direction cjîie 
eelui de la terre ^ et comme il est plus grand, 
le moûvenient gëocentrique conserve la même 
direction qai y par conséquent , est contraire au 
mouvement apparent du ^eil ;' la planète est 
éonc alors rétrograde. On conçoit facilement 
que dsBslei passage du mouvement direct au 
mouvement rétrograde, elle doit paraître sans 
mouvémetit loui stationnaire , et que cela doit 
a!Voir lieu entre lai plus grande élongatkm et la 
troiljonction inférieure, quand le mouvement 
géocentrique de la planète , résultait de son 
mouveiBient -réel et de celui de la terre, ap- 
pliqué en sens: 'Contraire, est dirigé suivant le 
ray«ii visuel de la planète» Ces phénomènes 
sont entièrement conformes aux mouvémens 
observés de Mercure et de Vénus, 

Le mouvetnent des planètes dont les orbes 
tttnbrassent Torbeteirestre, a la même direc*^ 
tien dajns deufs oppositions , que le mouvement 
^é la terre ; tsukh R est plus petit, et «n se com- 
'|k>santi avec' w dernier mouvement transporté 
«n sens contraire, il prend une direction opposée 
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a sa directioA parimitive; le lAtomrtmeBt ^jéo^ 
centrique de ces planètei cBt dcme aters ré^n(^ 
gmde : il es! direct dans leurs conjonctîoiis p 
ainsi ' que les mouvcmens de Mercure et de 
Vénm dans leuis conjonctions supérieum. 

Ea transportant en sens contnaiœ ^ aux étoi^ 

les , k monvement de la terre ; elles ddiTent 

paraître décrire, chaque année^ une wcosMr 

nnce égàe et pandlèfe à Ftoi^ terreslM, et 

dont le diamètPT soutend dans le ciel, un a»^ 

égal à cdbii sous lequel on -verrait de leur 

eentre, le diamètre de cet oriie. Ce tuouTe^ 

ment apparent a beaucoup de ra{^)0rt a^ec 

cekii qui résulte de la canabinaisou des siM^ 

^remens de la terre et de la lumière^ et par )e^ 

quel les étoiles nous eemUent décrive aunufdle*- 

ment une circonférence parallMeà rédîptiqiie^ 

dont le diajpÉsetre soutendun aircde laS'; mw 

il en ditfère en ce que les astres ont la mâiae 

position que le isoleil , sur la preosière cîruosi^ 

férence , au lieu que sur la seconde , ils eeKit 

moins ayanoss que lui, de cent degrés. C'est 

par là qve l'on peut dâstiuguer ces deux itieini- 

^emeoBf et que l'on ^est asauré qaele pteimir 

est aU moins exirâmettieiit petit; l'immense^ 

stanee où nous sommes des étcnles^ lendwt 

lirasque insensible, l'angle ^pie soutend le 



diamètre de Torbe tert^ti^; -Hi de cfette dî- 

L'axe du monde n étant que le ^«dôïigement 
de l'axe de rotation de la terre y on doit rap- 
porter à ce d«rnier âk^ IdmmiTèment des pôles 
dé f^équateùr céleste , indiqué par les phéno- 
n^ènes 
ses 

en même temps que 
même et autour du soleil^ son axe de rotation 
«IdBfiftt «^.i^tQlftflftt ^4W^oiiMll«s.jpôl«jT % 

l»op8t^^àl»T^rft^r4^trld ntiélM|e iqiiérifill|eRâii 




tfflrvp ;^i6ir ^0ti ) A citu 4éik»fochà|itzsi nV^^n ip^ 
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ii.MfijgnoIôiqaï oirp fnntD jt ' bnomM iî - - •. . 
-. ii'. î/ofa i/J, (&ri^^f fîf oJjL noiluim ')i î . : ' 

Z7èy uns au, mouvement ms^ilanetes autour du 
ooleil, et de lœjigure de leurs orbites. 

^ffsc^mêgiËflltési îofèsl se^âibles ^doiit f l^s'^iôis lâUtût 

cipe général des mouveknens célestes. • Fc(dJ^ 
reconnaître ces lois, dans lés apparences que 
nous offrent les planètes; il faut dépouiller 
leurs mouvemens , des effets du mouvement de 
la terre , et rapporter au soleil , leur position 
observée des divers points de l'orbe terrestre; 
il est donc nécessaire avant tout, de déterminer 
les dimensions de cet orbe , et la loi du mou- 
vement de la terre. 
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On! a : VU ^dftns le .qltapiti^'' K du- >]^erii^ 
livre,. '<]abi l'orbe^ apparent; dmifibl^il^ ed tme 
elUpse îèont ie centre, de la Jterm^lJcGùpgttmMËLes 
foyers; nûàS' le solefl Blant'reeUeibeiit kfaziio^ 
bile, il' faut ïé mptttç ^ù^foyev àh l'eljîpse , et 
placer k-'terpe-sur sa ciroimféreace :^ teiniou^ 
cernent du Soleil $era' le mêîiie, et poti*' avoir 
la position de la terre ,**vue du centre du soleiï', 
il suffira d'augmenter de > deux angles droite, 
laposition de^et astre. ■ -i ^ - -p 

, On a vu encore que le soleil paraît se ihoft-* 
voir daxis son orbe , d:e riraniàre que le rayon 
vecteurquijoiutson^ceutreàcelm de la terre/ 
trace amtoùr d'elle, des airiés prc^ortiôniiellës 
aùx^teinps^'Xniais dans la réalité., ces* astes sont 
tracées autour du soléiL En. général^ tout ce 
que nous avons dit dans :1e c^ojûtx^ cité,.su^ 
l'excentricité de l'orbe' solaire et àes vmation^; 
sur la position et le znouvemeuit de sonupérigée v 
doit s'appliquer à l'orbe terrestre^: «nx)bs«n)r8nt 
seailement que: le périgée de la tefice , est «L deujâ: 
angles droits de distance ^ de celui du soleilÀ > . 

La figure dé> l'orbe- teme&tre étant ainsi >coii'^ 
nue , croyons. qomnie on a pu déterminer celles 
de tous les orbes planétaires. Prenons pduç 
exemple , la planète Mars qui par là grande 
excentricité de son orbe, et par sa* proxiinité 
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4fi!l»/t^rn0k eM très-prclpre à Miiis fiiîi^ d^Crba- 

sokil^ Sfimîent coimuB^ Isii d'on laTâitpoar un 
instant- it|i^<^di^<I^<^/ IWogfe que fl^it «du i^yDii 
¥j00taia9^ aveQ:ii«t^d450Îta mvanaïife pâslanft par 
kk i^ntitt 4u sol6iUr> e* la Icmgairuir de de mjrmi» 
]niMrt siitipUfier o^ problème , odi* choisit le^ 
podititos 4^ Mai^ > dajte ksquellas I Vna de «as 
quantités se montre së parg i fle g t | cA ir'^esk 06 
q^ Il lieu k fart peu ptè& 4ans hs oppositidus^ 
oà IW^voit OQ^'fA^nèite u^iondro a» im^me 
pQtnt dé Véclipltîqiie , auquel oti la râppartôcait 
dii Motare d« Ml«iii La diffétoiiDe de^^wowre'^^ 
tneas' dé/Mar6 et de* la levpe^ £u.t:CQnpfflpaDDdre 
1» pbttètd à dirersi^ikità du eiel^dmos ses op*- 
positiûits satsemves; en iQOiilparant:dûiic entre 
çttes lm"^ad Àf>nAr^ d'o^ositionÈiobdeiTëes^ 
çjBt poturiBii déèûtoiTTÎr la lot qui exide eoÈte k 
ionpvvile ttuniteinent angmkirB de Mhïs'Mk 
taEiii^>dbl sol^^ mkniv^eœent que Vo^ nonlme 
hélhoktUriqiM^ L'analyse offirë pbulr reil oBjet^ 
diwriNsimédiùdefi qui se siikipKfitat dnips lecas 
psijsent y par la coasidtfrailion que les prùio»^ 
pah| inflôgidiitls de M âmv tordeiFènant le» raéinë» 
àbhacune de aes uff^^tions sidérakis ; kqir en ^ 
sÉmlilei peut àtaïf expMhoë par ikne. série fort 



DU SYSTEMS DU MONDE. 



]l5 



ôOHiNïPgeiite de »ntts d'angles nipha{des de éoa 
mouvement, série dont, il est facile de déter- 
n^in^r les coefficiens^ au moyen de ijne^ues 
obseiTàtiotis ekpi^es. 

On atnra ensuite bu loi du rayon recteur dé 
Mktêf e«i compaï^ant leg obeervations de cette 
l^lanèife Terft êm ^adratures où ce rayonae pré- 
sénrte som le pln^ grand angle « Dans le trian^ 
ifermë par les droite» i^i joignent les centres 
éé la ferre > du soleil et de Mars , l'ofaBerratkm 
donne directement l'angle à la terre ; la loi du 
mouTemtnt Mliocentriqucs de Mars donne l'an^ 
gle au soleil , et l'on conclut le luyoa recteur 
de Mars y en parties de celui de la terres qui 
hliHcnême est donné en parties de la distance 
moyenne de la terre au solalL La comparaison 
d^un gntnd nombre de rayons vecteurs ainsi 
déterminés , fera connaître la loi de leurs varia* 
tions correspondantes anx angles cpiiis forment 
«rec une droite invariaUe , et l'on pourra tri»- 
cer la figure de Forl^te. 

Ce futpar une méthode à peu prèssemUdafe^ 
qftie Kepler reconnut rsiongeoient de l'orbe de 
Mars : il eut l'heureuse idée de eompacev sa 
figure avec eelle de l'ellqise^^ en plaçant le sch- 
leil àl\in de&fbyens; elfesob^nrntioasdeTids^^ 
exaetetnent représentées dans Thypolliàse d'ixn 
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orbe elliptique , ne lui laissèrent aucunt dout^ 
sur la vérité de cette hypothèse. 

On nomme /^mAeZ/e^l'extrénii té du grand 
axe, la plus voisine du soleil; et aphélie ^ 
l'extrémité la plus éloignée. C'est au périhélie, 
que la vitesse angulaire de Mars autour du so- 
leil est la plus grande : elle diminue ensuite à 
mesure que le rayon vecteur augmente , et elle 
est la plus petite à l'aphélie. En comparant cette 
vitesse aux puissances du rayon vecteur; on 
trouve qu'elle est réciproque à son carré , en 
sorte que le produit du mouvement journalier 
héliocentrique de Mars, par le carré de son 
rayon vecteur , est toujours le même. Ce pro- 
duit est le double du petit secteur xjue. ce 
rayon trace, chaque jour, autour du soleil; 
l'aire qu'il décrit en partant d'une ligne inva- 
riable passant par le centre du soleil, croit donc^ 
comme le nombre des jours écoulés depuis l'épo- 
que où la planète pétait sur cette ligne ; ainsi 
les aires décrites par le rayon vecteur de Mars , 
sont, proportionnelles aux temps« 

Ces lois du mouvement de Mars, décou-^ 
vertes par Kepler , étant les mêmes que celles 
du mouvement apparent du soleil^ développées 
dans le chapitre II du premier livre ; elles ont 
également lieu pour la terre. Il était naturel^ 



DU SYSTEME iDK MONDE» - 31^ 

di les : étendre aux . autres planètes ; Képhx 
établit donc comme lois. fondamentales dumoup 
vement de- ces corps , les deux : suivantes qi^e 
toutes les observations; oiit confirmées. 
\ Les orbes des planètes sont des ellipses dont 
le centre du soleil occupe wsl des foyers. 

Les aires décrites autour de ce centre , par 
les rayons vecteurs des planètes , sont propcM>r 
tionnelles aux temps employés à les décrire. 

Ces lois suffisent pour déterminer le mpuve- 
ment des planètes autour du soleil; mais il est 
nécessaire de connaître pour chacune d'elles , 
sept quantités que l'on nomme élémens du moun 
cernent elliptique. Cinq de ces élémens relatifs 
au mouvement dans l'ellipse, sont, ï°. la durée 
de la révolution sidérale ; 2*. le demi-grand 
axe de l'orbite , ou la moyenne distance de la 
planète au soleil ; 5*. l'excentricité , d'où ré- 
sulte la plus grande équation du centre, 4"*- ^ 
longitude moyenne de la planète à une époque 
donnée; 5*. la longitude du périhélie ^. la 
même époque. Les deux autres élémens se rap- 
portent à la position de l'orbite et sont, i'. la 
longitude à ime époque donnée, dés nœuds 
de l'orbite , ou de ses points d'intersection 
avec un plan que l'on suppose ordinairement 
:ètre celui de l'écliptique ; 2®. l'inclinaison de 
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fttéiAtè Sttr œ plan. Il y a donc qaaranteHiQKf 
âëmem à dët^miiisr, pour les sept planètes 
eottnues avaotit le siècle actaeL Le tableau sui^ 
vaut pr^nte tiras ces elémeiis pour le premier 
iti&tant de ce siècle > c'est-àHlir^ pour le premier 
janvier ,8oi, à minuit, temps moyen à Paris. 
L'examen de ce taUeau nous montre que les 
durées des révoluiions des planètes crœssent 
avec leurs moyennes distances au soleil. Kqiler 
chewha pemkntlong-tçmps, uu rapport entre 
ces durées et ces distances : après un grand 
nombre de tentatives^ continuées pendant dix* 
sept ans, il reoûinmit enfin , que les carrés des 
tem|xi des rérolutiont dès planètes^^ soni entre 
et» comme les cubes des gi^imds axes de leurs 
oiiuites* 

« Telles sent les lois du mouyemenf des pla- 
nètes ^ lois fimdamentales qui doiuiant une face 
nouTelle li l'Astroaomîr, ont eondwh à la dé<- 
Goaverte de la pesanteur «niverseUe. 

Les eDipses pîanétaines ne softt point iwJlé-' 
rebles :* leurs grands axes paraissent être tou- 
jours les mêmes; ma& leim t^etitgiàtà^ p 
leikrs! îneUaaisoEis sur pu fioast fixe , les positions 
d» lett«« Me «ds et de leuffs péribélies ^ atat assilr 
jelfies h des variations qut jusqu; à présent , sem^ 
Ment croître proportîoauellenitnt aux temp»*. 
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Ce& Tàiiàtièùg ne dèt^hàntHen setISÎbkd i^ 
par la âuite des^ i^ièètes , elles ont été nûtamêë^ 
Inégalités séculaire^. H ïi'y â aneiln doute srw 
leur exîstenee ; rbaîs les observatî<ms modernes 
ne sont pas assez éloîgwées entre elles , et les 
observations anciennes ne- sont pas snffièan!!- 
ment exactes pour les fi!*er âtec précision. 

On remaripie encore des inëgialit^ péifiodî^ 
ques (jul troublent les monvemens elliptiques 
des planètes. Celui de la terre en est un peu 
altéré ; car on à vu précédettiment que le mou- 
vement elliptique apparent du soleil paraît 
l'être. Mais ces inégs^téa sont principalement 
sensibles dans les deux plus grosses planètes , 
Jupiter et Saturne. En comparant les observa- 
tions modernes aux anciennes^ les astronomes 
ont remarqué une diminution dans la durée 
de le révolution de Jupiter , et un accroisse-» 
ment dan» celle de la révolution de Suiafne. 
\itê ébservatioûs modernes comparées entre 
elles ^ donnent tm résultat contraire; ce qui 
semble indiquer dans le mouvement 4e ces 
plaiïètes^ de grandes inégalités dont les pé- 
riodes sont fort longues. Dans le sièck' piécé- 
dent 9 la durée de la révolution de Saturne 
a paru différente suivant les points de l'orbite 
d'où Von a compté le départ de la pfeifieie : ses 
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retours ont été plus rapides à l'équinoxe du 
printemps , qu'à celui d'automne. Enfin , Ju- 
piter et Saturne éprouvent des inégalités qui 
s'élèvent à plusieurs minutes y et qui paraissent 
dépendre de la situation de ces planètes ^ soit 
entre elles , soit à l'égard de leurs périhélies* 
Ainsi ^ tout annonce que dans le système pla- 
nétaire, indépendamment de la ca,use princi- 
pale qui fait mouvoir les planètes da,ns des 
ôrbes\elliptiques autour du soleil; il existe 
des causes particulières qui troublent leurs 
mouvemens , et qui altèrent à la longue , les 
élémens de leurs ellipses. 

TABLEAU DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES 

PLANÈTES. 

Durées de leurs révolutions sidérales. 

Mercure 87'""", 9692580 

Venus 224 ,7007869 

La Terre 365 ,2565835 

Mars 686 ,9796458 

Jupiter ; 4332 ,5848212 

Saturne. 1^759 ,2198174 

Uranus .... ; 3o686 ,8208296. 

Demi-grands axes des orbites, ou distances moyennes. 

Mercure 0,5870981 
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•Venus • o,72585i6 

Là Terre. ..... ...... .^ ... * ^ • i^ooooooo 

Ju]^fprvv^ .^ ... . ... . . ...^,...^. . 5^302776 : 

SaQïtAP.,:. . , , 9,5387861 

Rapport de^jTexcentricité aa demi-grand axe au corn-' 

mencement de 1801. 
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Mercure , ^^ •. . « • . . . o,2o55i494 

Vénus 0,00686074 

LacTeire o,oi6853.iô 

'v ' 'Vf* !•• • ... •»., a. )• 

Mars. o,oq5307O 

Jupiter. 0,0481621 

Saturne o,o56i5o5 , 

Uranus 0,0466108. 

Loti^itddét i^ojenne pour le minuit qui sé]^e W 3i 
^^^écembr^ 1800,. et le premier janvier 1801, tem» 
moyen à Paris. 

Meà^ooire . . • • i83Pvi564^ 

V^ntisfi '. II ygSjz59 - 

ISà»Telire ..... .r ^ . 1 1 1 ;28i79 

Nàn^. Tv « « . . « 71 y^éfif^^t 

Jèpît^v: .... « ia4 968(^1 

Sfe^itin^.^ i5o ,55554 

, Uipâtuiâi'. . w. <r. r. 197,55589. 



\ 



Lo|g^fl|d)B ipogrenne du périhélie , à la mbm ^pfitivie. 

V'é0àè:\ - i . • * . * . : * . ^ , ^ * . .. > 145 ^ûIS^^ 

mars. ; .\w. . « . « 4 . . » < '56g >1»9sS 

J«ilpiîer/^C:i . 4 » » » w .. * % » V % » » 1(2 /Bdtd 

Saturne •*•...,.,.... 99 ,0647 

Uranus. ••«••«.., 106 ^lôoD. 

Inclinaison de l'orbite à l'éclîptique au commencement 
•• ' ■ '• de *8oi, i .1 i' 




Mercure . ;V. .....::;..; V. .■.y'jySô 

enu^s, 5 >700(^ 

La Teri^ • o ^00000 

^ ^ « - j 

Març, ^ , 2 ,05749 

J^iter T f ^ >46o2Q 

atume 2 ,77029 

Longitude du noeud ascelidant au comméilCéiii^Àt 

de 1801. 

]^fcièiu!^i> Stb<)gSA 

?|QâniiS(» j.T. • • \ .. 9Sk.iSiÉRb 

jL^f1Ecn*c4 «•••»««.^^.^^.. ..,. , '^ »0qq4^ 

Hiik..<i 55>9S4( 

Jofiittr ^ « « , , . 109 Hf^ 

Satwrae.».. ,..•• i;)4,iSèi9 



\ 
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On ne pa&t pas éncoine a¥OÎr ^yec précîliion ^ 
les ëlémçxtô des orbites des quatre petites pla- 
nètes ioouyellemént découyertes : le temps de- 
puis lequel on les obserye ,* est trop court : 
d'ailleurs les perturbations considérables qu^eHes 
éprouvent , n'ont pas encore été déterminées. 
Voici les élémens^ elliptiques qui jusqu'à pré- 
sent ^itisl6ot Au;x; observations^ mais que l'on 
ne dûlt rcigarde^ que comme une pirom^re 
ébai^che de là théorie de ces planètes. 

4 

Durées des réVOratiom sidérales. '' 

Cérès t68t^^,595i 

PaU© 1686 ,5^ 

J^inon». ....... ....... 1692 ^6608 

Ve€*a. i525 ;745i . 

• • • Il 

. ^ Demi-Grands axes des orbîtQs.. . . 

€ërâs. . ♦ v^ • *•.... ;i,'j6j:3L4^ 

Pallas • 2,772886 

Ji^nça^ 2,669009 

yç3U. ,,..... 2,367^7. 

'■•••«•••iii» 

^X|:ati|>éirt de l^excentricité au demî-graiid axe^ 

(îërës. o/>fQ4Sg 

PaUas 0,241648 

Junon « • . 0,267848 

Yesta 0,089150. 



• 



« 



>^ 



224 EXPOSITION . 

• * ■ 

L6iigîtudé*ni6yenB& à minuit , commcpieement de t^ao» 

Cérès ...\ i56%846i 

Pallas 1 20 ^5422 

Junon. •...,»• 222 P989 

Vesta. 5og ^291 7 . 

,Ijjongitude (lui péz|Âhélie> à la même époque. 

» * * 

' C«%s .' .'..;, .... .... t65*^727 

' Pallas. ..:...'......... . . . . m ;5754 

Jodod; !.'. ......;.... 59 ,5i43 ' 

Vesta .... .;.;, .,, . .^- 277 ,2855 . 

' . Inclinaison de l'orbite à l'écliptique. 
Cerès.. . . • ;;;..;. lI%8o44 

PaÙas . . ,:, : . ; ; . . . 58 ,4244 

' Junoti. .•••••.:;.:.' * ; • i4 ^52i5 

Vesta .•'..*...'* 7 ,9287 . 



i\0«r.' il 



]dofa§iiû&'du: nœud- ascendant au oommenoen^cnt 

à'6'ny^.^ V deiSio, . . . ....f;..<i 



« • • * »l*k4 



hS^::/^v^\\\:. ....... igiM^'e 

Jujûioà. ...•..:; .'..-'.. ..%• i90>l42I 

iW^a^^kp. « « ^ i, ^ ..•••.••. • . . . 1 14 }^^^* 



I i f ^ . > . à , .' 



' / * • * • ■ • • • . ].« il V 

^ ^ '•: * 
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CHAPITRE Y. 

De lajigure des orbes des Comètes^ et des 
lois de leur mous^ement autour du Soleil. 

Aj e soleil étant au foyer des orbes planétaires , 
il est naturel de le supposer pareiUement au 
foyer des orbes des comètes. Mais ces astres 
disparaissant après s'être montrés pendant quel- 
ques mois au plus ; leurs orbes, au lieu d'être 
presque circulaires comme ceux des planètes , 
sont très alongés , et le soleil est fort voisin de 
la partie dans laquelle ils sont visibles. L'ellipse , 
au moyen des nuances qu'elle présente depm% 
le cercle jusqu'à la parabole , peut représenter 
ces orbes divers ; ^l'analogie nous porte donc 
à mettre les comètes en mouvement dans des 
ellipses dont le soleil occupe un des foyer», et 
à les y faire mouvoir suivant les mêmes lois 
que les planètes , en sorte que les aires tracées 
par leurs rayons vecteurs , soient proportion- 
nelles aux temps. 

n estpresque impossible de connaître la durée 
I* i5 
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de la révolution d'nne comète , et par conse» 
quant le grand a:Ke de son orbe ^ par les clty- 
servatîons d'une setde de ses apparitions ; on 
ne peut donc pas alors déterminer rigoureuse^ 
ment l'aire que trace son rayon vecteur dans 
un temps donné. M^is on doit considérer que 
la petite portion d'ellipse ^ décrite par la comète 
pendant son apparition , peut se confondre ayeç 
une parabole^ et qu'ainsi l'on peut calculer 
$(m ttouvement 4»m cet iiitervaU^^ €0)moe VJl 
étoit para]M>lique. 

Suivant les lois de Kepler, les «eçteuis txwm 
dsMAS h même t^mp» par le» rajrow veotevm 
4? 4tn% planètes » 30nt entrQ wx commet I9» 
auar&îoes de leurs ellips(9^ 9 divisa par les temp» 
4^ I0UI» révolutiops ; et les carrés d^ ces tieimii 
so«\t conmie les ouJbes des 4f oii^^ods aiwii^ 
ffi fadle d'e» conclura que si l'o^ Imagine m^ 
pUoète m^e 4ws vxk orbe «iwMJUire 4Q»,t hi 
T^yaa sait égal à la di^nce péril^âW â'iwa 
eomète; h secte w décrit pw \^ rayon v«ictwr 
ie la comètd , s^ra 4u sactew cwrespcMMbnt 
djéarit par le rayon vacteitr 4ç la planète, d^Uf 
le report d^ la raciious ovrée da h âj^tniffm 
ufk^i^ 4a la comète 1 4 h, T^éw^ csqmf àm 
demi-grand axe de son orbe, r;^pp,t qwi, ]m. 
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«idbu M 1a Bwste carne à» denut^ à l'uiùté«Oti 
« iittst 1» rapport dot aetoteur db la comète^ ht 
eàm de bi phnète fictive ; et il est aiad par ce 
cpsà j^rà^Q^ d'aToisr k riqpporir de ce secteur, 
à cdiii que trace dbins le même temps^ le rajon 
lÉecteur de la terra; On peut doae déterminet 
poiur un instant qpiiekQiii|ue , à partir de l'i»^ 
stMCit du pmssage de k^cfunète par le pmhélie, 
tsàxé tmcée par .scno^ rajroa ref^t&at, et ûxm sa po* 
jÂtioii^ 9Ur la par id)ole qu'elle est e^us^ décrirei 
Il ne »'âgit que de tirer des obiscrvatibne , les 
ârfiueiis du mouveii'oieat parabolique , c'est-cH 
dire, la distance per&élie de la comète, en 
parties de la mojrenne distancir du soleil à la 
terre , la position du périhélie , l'instant du 
passage par le périhélie , l'inclinâisoci de l'orbe 
à rédipiiqiae et la position de ses nœuds. La 
Bedberdie d^ ces cinq élémens présente de plus 
graHidcfir difficultés , que cdAe des élémexiâ des 
planàiea qui toujours* yisibles , peurent être 
eoBoporces dans 1q9 positions les plus fai^orablea 
k la déteriidfia6io(n de ces éléaien&; £|u lieu que 
les ocMistes ne paraissent qt^e pendant fort peu 
4e temps, et {nresque toujears dans des dbroon** 
slaiict^ ail ^eaar inouvenrient apparent ml très 
éoaasfîiixfBm paa le mouveraent rébl df la tene, 
que nous Imot tnau|i0rtons ,cb seps taostrair^. 

i5.. 
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Malgré ces diiEcaltés ^ on est parvenu par di-^ 
verses méthodes y à détermmer les élémens des 
Qirbes des comètes. Trois observations corn-*- 
plètes sont plus que suffisantes pour cet objet ; 
toutes les autres servent à confirmer l'exacti- 
tude de c^s élémens , et la vérité de la théorie 
que nous vendus d'exposer. Plus de cent comètes 
dont les nombreuses observations sont exacte- 
ment représentées {>ar cette théorie^ la mettent 
à l'abri de toute atteinte. Ainsi ^ les comètes 
que l'on a regardées pendant long- temps ^ 
comme des météores^ sont des asn*es sembla- 
bles aux planètes : leurs mouvemens et leurs 
retours sont réglés suivant les mêmes lois que 
les mouvemens planétaires. 

Observons ici comment le^vrai système de 
la nature , en se développant , se confirme de 
plus en plus. La simplicité des phénomènes 
célestes dans la su^osition du mouvement de 
la terre , comparée à leur extrême complication 
dans celle de son immobilité^ rend la preinière 
de ces suppositions fort vraisemblable. Les lois 
du mouvement elliptique ^ communes alors aux 
planètes et à la, terre ^ augmentent beaucoup 
cette vraisemblance qui devient plus, grande 
encore ^ par la considération du mouvement 
des comètes ^ assujéti aux mêmes lois. 
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Ces astres ne se meuvent pas tous dans le 
même sens, comïne les planètes. Les uns ont 
un mouvement réel direct ; d'autres ont tin 
mouvement rétrograde. Les înclinàîsons d^ 
leurs orbes né sont point renfermées. dans tycue 
zone étroite , comme celles des orbes plané- 
taires : elles offrent toutes les variétés d'îndi- 
naîson, depuis l'orbe couché sur le plan de 
Fécliptique , jusqu'à l'orbe perpendiculaire à ce 
J>lan. 

On reconnaît une comète, quand elle repa- 
raît, par l'identité des élémens de son orbite, 
avec ceux de l'orbite d'une comète déjà obser- 
vée. Si la distance périhélie , la position du 
périhélie et des nteuds , et l'inclinaison dé l'or- 
bite sont à fort peu près les mêmes; il est alors 
très probable que la comète qui paraît , est 
celle que l'on avait observée précédemment , 
et qui , après s'être éloignée à une distance oh 
elle était invisible, revient dans la partie de 
son orbite , voisine du soleil. Les durées des 
révolutions des comètes "étant fort longues, et 
ces astres n'ayant été observés avec un peu dfe 
soin, que depuis deux siècles ; on. ne connaît 
encore avec certitude, que le temps de la ré- 
volution de deux comètes ; Fune est celle dfe 
Ï759, que l'on avait déjà observée en 1682 , 



«3o £XP08iTH»r 

^607 et i55i. €eftte «cuoetète emploie enikon 
suixente^'selze eàa à reVeoir à «cm pénliâîf ; 
mnii en pa^enant pour uiiîté^ )a mojrenne di- 
iftanoé du soleil k là teifre^ le ]^iKi ii:fie^.son 
4M4iiie , est^ à peu piès' S5^9 ^ ^t oosnibe 9ft dik 
^slffnèe péHbéHé xt^Mt que a^S8 9 d^k a'^oigne 
^ »o)eil ^ an moins treate^cin^ foU plits -^im 
ist teitre ^ en percëurant ufie ^lUpae Ibrt ^a«:»mr 
tiique. Son retour au' pt^HIfëUbe ei 64^4^ tfeiife 
mois plus long de i55i à 1607, que de ^êbj^ 
4 168a ^ il a élé de dix-^-buit m(Hg pl[i«s crourt 
^ de f 607 « 1^3 , que de î68s à f 789. Il parët 
donc qttû de& causes sfèmfefeJUes à <2ellea qiiî 
'«kèreîirf le môuvenôieât elliptique des planètes ^ 
tnkiblent celui diél cofoetes duae kiMilièœ 
tmDote ]ilus seiïsible. 

• L'oirbite dune comète bbservéè/^il rôi8; a 
présenté des élémens s£ peu dîfFéï*éns de cfijux 
de l'orMte d'unôe comète obàenrée en i8o|>;^ 
'^e Yen en a conclu Tidentil^ die ces ^btix Ifi- 
iifes, <» qui donnerait une courte ret^okrtio» 
4dç tretse at«i> Vii n'y aT^it point en de rtetete" 
lùtermédjiaîre de k côm'èle à soà pélthéH^^* 
ttsais M. Enl; , pair f à disctas$îoa des obsertA^ 
tiens iftémbreuses de cet astre <^a i8tS et s^j^ 
a retionnu que îla rérâiulÎQa «^t ^us b(Ml|5te 
eDiûère de taoSî i fcxrt tpeû près; 9 en a c^cb 



^ 
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htm «m obftorvftMitf» 1»b aMycnide la McfaroQh 

à chaque jonr d^ s» prochaine appaiitioii^ L01 
d^édiîmttaii$ australes de la âonète^ danff y?MM 
^jj^rîtion , rtiudaient a«a d h ic A vut wua fn^s^tt» 
iœpof^hsB «D, Enrofie. HeiitaiaâRMxit> éS» 
mal dJéb» retonnue paor M. Rttndierv okBti^ 
^Iteiirhrfttki, attifé dmsl»NodTelfe4ïdflaiiifc, 
fmt M* k gctu^ral Brïsbme , gownerasur do 
^tmy-SAy^ «t ^i ki^riiêirie^ excrilmt dfapw 
servateur, porte aux progrès de rAstrowiilWï 
ria|érétlephtst«*îf €*ifeplœé€latec^ 
ikohi&Ffélo, comète' <d)ti|iie |o«rf ae|mi3 ki it 
jW^'aoï iS> jnîjfc 1833 ^ e^ aea positioMî oinrn^ 
¥^s ^'teeordent sî bierf av«r celle» c^ M. fiiife 
afv^it qfUbuld^s d^»^uee^>. ^'il île doit tister ai^ 
«m d^ttle «tiï< M reftWde la: cRmièfar, pmfUft 

I^ oébvdbsUé doitt kr «iomètfa «91^ |iAsi(n» 
tc^afOiirsi esTOKHiiM^es* ^. t>amlt Stfee foi^^detf 
wpeiwi ^e k chaknur scidre^ âève de: iMîr 
siiiffaea. Qo; eooçditi ^ effirt» cpie k grwAo 
^bfdiiifip^^^i» ^owaafr ¥tf» ktiv periiiélie ^. 
dt^ fir^erles tMtiwdf cioQd«n6é6S<p««W£^^ 
q[«f eUo» éfHK>ilyaimt à lettl^ ;a{>bt^ 
kil» e«t exeétBsi^ pour losi eonaàiw d«M là 
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dtstànce? périhélie est très petite. La comète 
dcf il 680 fut dans son périhtélie , cent soixante 
et (Six fois plus près du soleil que la terre, et 
pat conséquent,' elle dut en éprouver une cha- 
leur «vingt-sept mille cinq cents fois plus^ grande 
que celle qu'il communique à la terre, si, 
eoimme tout porte à le penser , sa chaleur est 
propbrtioniielle à'imtensité de sa lumière. 
Cette 'grHidé chaleur fort siipérieure à celle 
qùenous pouvons produire , volatiliserait selon 
toute 'apparence, la plupart des substances ter- 
restres. " '^ 

En observant les comètes avec de forts téles- 
copes , et dans des circonstances où nous ne 
devrions apeix:evoîr qu'une partie de leur hémi- 
sphère* éclairé, on n'y découvre point de 
phases. Une seule comète , cefle'de 1682 ', en 
a paru présenter à Hévélîus et à La Hire. On 
verra dans la suite , que les masses dies comètes 
sont d'une petitesse extrême ; les diamètres de 
leikrs disques doivent donc être presque insen^ 
siblés, et cè^ qu'on nomme leur noj-au^ est 
selon toute apparence , formé en grande partie ,• 
des couches les plus denses de lanébulo^té qùr. 
les environne ; aussi Herschel , avec de très 
forts télescopes, est-il parvenu à reconnaître 
dans le noyau de la comète de 181 1, un point 
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X 

brUtant qu'ila jugé avec raison, être le disque 
même de la comète. Ces couches sont encore^ 
extrêmement rares j puiscpie Ton a quelquefois 
aperçu des étoiles, au travers. ». 

Les queues que les comètes traînent aprck 
elles y paraissent être composées des molécules 
les plus' Tolatiles que la chalfui^ du soleil élèv^ 
4e leurs surfaces, et que l'impulsion de ses 
lajons en éloigne indéfiniment. Cela résulte 
de la direction de ces traînées de vapeurs , tou- 
jours situées au-delà de la tête des comètes re- 
lativement au soleil , et qui croissant à mesure 
que ces astres s'en approchent , n'atteignent leur 
maximuvfi qu'après le passage au périhélie. 
L'extrême ténuité des molécules , augmentant 
lé rapport des surfaces aux masses j elle peut 
rendre sensible, l'impulsion des rayons solsdréi^ 
qui peut alors faire décrire à peu près* à chaque 
molécule, un orbe hyperbolique , le soleil étant 
au foyer de l'hyperbole conjuguée cdrresrpon*» 
dante. La suite des molécioles mues sur ces 
courbes depuis la tête de la comète, foriiie 
une traînée lumineuse opposée au soleil , et un 
peu inclinée au côté que la comète abandonne 
en s'avancant dans son orbite : c'est en effet , 

a 

ce que l'observation nous montre. La promp- 
titude avec laquelle ces queues s'accroissent, 



pmt iaoÊe jtÈger de la rapidité d'âscrâiàkiti dé 
ko» XDidéeales. On conâoit ^e ksdiflEeMiiew 
db Tobtilité^ de grasseup et de deinité d«s nie». 

léculesy doivent en produire de comUàiràtàfM 
duui léB oolickei «pi'eties dëcriTetttf ee qu âp- 
pdrtè de grdndts vanëtéft dans la fonna ^ la 
feUguiîulr et la laideur dès qneiiâs des colètM. 
Si l'ob conlmie ces eSkU ayec ceux qm pei^ 
"ntetresultéi* d'uamoiiTementde rotation dans 
ew^açtcfs^ et avee lea iUaaioDfi de la parallau 
«nmallr; ^n totrAroit la itdtea des aiûgdgm 
pbéaeniliieé que leura mlbliloaiteS' et lenift 
^diKt noiia pjceseiKfceiii. ' 

QUôÈfae. ks dyoxmtisiaiLS dee ^euea des es^ 
tuâtes aeieat de filuâieiies miltiôoade œyriftmè»* 
taes, dépendant elles aoffaiUisseiU; pas seusit 
Ubiifein* la lumièm des étoikë qufr l'oo obsenre 
àtmicrA; dle& soni dcoïc d'une jHariié eijtareiiie , 
M lëute masées seitt |madNi&le*Eieut inffîrîèOfes 
à.QBtt«id09 idnspëtiées stKrtiÉapiiéa db k tMsm»; 
cUes ae psuFeut aissfc par kur nmccMitri^ ê^iOi 
eUe^ y produire ahcitn efiatsèofiâbk^ILesfr tak 
ppobahk^u'eiks feu* ploskairofoiiiCTlvcteppeei 
ans k^cSt êtê aperçues^ L'état de l'AboiMM^bk» 
iuffik» coiMdaraUbilKnt sur klii! kugiiei!ar ^ 
kaar kr^elir appaaentes s eotoe ksr teépîques > 
elka panôsent faeanooup pltis giwadea4fue daâs 
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lies cUmats. Piiigtié éit âVdtr <A»trfié ipi'lui^ 
^ofle qui paraiSbëit dàis» là quéUd de k leomète 
^e 17^^ s'ei!^ iHôignft dàm fe*èift peu â'^sttitt». 

^ttr des liiiages legeï* d« notre atffîO&pbè»'^ 
àsfeéîfi ëpai^ potfâp îiitéttîepter k ikîbk lumière 
<lë tettè queue , 'et t^epeûdûat asfieti raxw ip&at 
hâs^et apercevoir k lumière bèaueoup plœ 
M^re <fe rétolfe. On fte peut pàfe attribuer msL 
lûtidlékulësdë vapeurs dbtit cefe queues scmt ft>r^ 
'toëeô, des t)$cîlktion« ausa rapîdeii, dont Fétett^ 
due «Uîpaisseraît un million de myTÎàmètrts. 

Lès substances ëvapotables dWe comète, 
diminuant à chacun de ses retours au p&ihflîe ; 
elles doivent après plusieurs retours , se dissiper 
entièrement 4ans l'espace , et la comète ne doit 
plus alors présenter qu'un noyau fixe ; ce qui 
doit arriver plus promptement pour les comètes 
dont la révolution est plus courte. On peut con- 
jecturer que celle de 1682, dont la révolution 
n'est que de soixante -seize ans, et la seule à 
laquelle on ait jusqu'ici soupçonné des phases , 
approche de cet état de fixité. Si le noyau est 
trop petitpour être aperçu , ou si les substances 
évaporables qui restent à sa surface , sont en 
trop petite quantité, pour former par leui^ 
évaporation , une tête de comète , sensible ; 
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l'astre deyieadra pour toujoups invisible. Peut- 
être est-ce une des qa^usçs qui rendent si racres^, 
les réapparitions des comètes : pQut-étre encore 
cette cause a-t-elle fait disparaître pour nous^ 
Ja comète de 1770 , qui pendant soù appari- 
tion , a décrit une ellipse dans. laquelle la ré- 
volution n'est que de cinq ans et demi; et qui-, 
si elle a continué de la décrire , est depuis cette 
époque , revenue sept fois au moins, à son pé- 
rihélie. Peut-être enfin est-ce par la même 
cause;^ que plusieurs comètes dont on pouvait 
suivre la trace dans le ciel au moyen des élémens 
de leurs orbites, ont disparu plus tôt qu'on 
ne devait s'y attendre. 
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CHAPITRE VI. 

Des lois du mouçement des satellites autour 

de leurs planètes. 

il ous avons exposé dans le sixième chapitre 
du premier livre , les lois du mouvement du 
satellite de la terre ; il nous reste à considérer 
celles du mouvement des satellites de Jupiter , 
de Saturne et dTJranus. < \ 

Si l'on prend pour unité , le demi-diamètre 
de l'équateur de Jupiter, supposé de 5&',j02, 
à la moyenne distance de la planète au soleil ; 
les distances moyennes des satellites à son cen- 
tre , et les durées de leurs révolutions sidérales 
\ seront : 



i 
i 



Distanœs moyennes. Durées. 

L satellite. 6,o4855. ii-,769i37788i48 

II. sat 9,62347 . 5 ,55i 181017849 

TII. sat...., i5,55o24. 7 ,154552783970 

IV. sat 26,99835. 16,688769707084. 

Les durées des révolutions synodiqiies des 
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satellites , ou les intervalles des retours de leurs 
conjonctions moyerme» k Jupitor, so»! fincik» 
à conclure des durées de leurs révolutions sidé- 
rales, et de celle de la révolution de Jupiter. 
En comparant leurs moyennes distances, aux 
durées de leurs révolutions ; on observe entre 
ces quantités , le beau rapport que nous av0tiâ 
vu exister entre les durées des révolutions des 
planètes et leurs moyennes distances au soleil; 
c'eat-àrdire que les carrés des temps des rév<^ 
l^tipn^ sidérales des satellites , sont entre eux 
comme Ie$ cubes de leurs .moyennes distances 
au centre de Jupiter. 

Les fréquentes éclipses des^ldUites ont fourm 
j^ astronomes ^ le moyen de siûvre leurs.niou- 
vei^en^,. avec une précision que Ton ne peut 
pf3 f.tt€uidre de TobserVatioa .^e leur distai^e 
angul^e à Jupiter. Elles ont fait connaître le» 
réE^uJbtRts suivaos ; 

L'ellipticité de l'orbe du premier satelUte.est 
insensible : son plan coïncide à très peu près 
avec celui de Téquateur de Jupiter, dont l'incli- 
naisop à Forbe de cette planète est de 4%4^5^. 
L'ellipticité de l'orbe du second satdHte est 
pareillement insensible : son inclinaison sut 
l\>rbe de Jupiter est variable, ainsi que la po- 
rtion de tw nœud»* TditlaA œ» variaticutift sont 
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i^]^996atées à peu prèsi aa supposant Toriie du 
satellite ^ indiné d'enrifon 5iBa" à i'éqfaâleor 
dft Jupiter^ €t en donmirt à se$ nœuds sur ce 
{dan, un mon^rement réfxograde dont la pé- 
tîade est de trente années juliennes. 

On rf)serve une petite ellipticité dans l'orbe 
dû troisième satellite : TsTctrémité de son grand 
axe, la plus voisine de Jupiter, et <jue Ton 
normal périjove y a un mouvement direct, maî$ 
variable ; l'excentricité de Torbe est également 
assujettie à des variations très sensibles. Vers la 
fin du dernier siècle , Féquation du centre était 
à son maxirnum y et s'élevait à peu près a 2453-" : 
elle a ensuite diminué, et vers 1777, çlle était 
\ son minirman et d'environ 949''* L'inclinaiscm 
de l'orbe de ce satellite sur celui de Jupiter^ 
et la position de ses nœuds sont varial^es : on 
ip^r^$ep.te à peu près toutes ces v^atiaos , en 
«li^pposant l'orbe indicé d'enviroii aa84' ^^ 
réqw^tew de^ Jupiter^ et en donnant à aed 
IKiçiidst un iSK^uvemont rétrogmde sur le plfoi 
d^ 4;e^4qiialeur , daaa une période de t^st an»^ 
Cependant , les astroncMnes qui ont djéCortmiti^ 
'çm hfk «d^aes de ce €|ateltke , îi'iiidkHiaîsott de 
Ktfiia4M|ur /de Jupiter^ur le plan de 9(»n orbite; 
V^iatrt taoïarét «eonalanmieiit de iiietif ou mi 
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minutes, plus petite que par les éclipses du 
premier et du second satellite. 

L'orbe du quatrième a une ellipticitë très 
sensible*: son périjove a un mouvement annuel 
direct d'environ ygSg". Cet orbe est incliné 
de 2°, 7 environ à l'orbe de Jupiter. C'est en 
vertu de cette inclinaisoji, que le quatrième 
satellite passe souvent derrière la planète, re- 
lativement au soleil, sans être éclipsé. Depuis 
la découverte des satellites, jusqu'en 1760, 
l'inclinaison a paru constante , et le mouvement 
annuel des nœuds sur l'orbite de Jupiter, a 
été direct et de 788". Mais depuis 1760, l'in- 
clinaison a augmenté et le mouvement des 
nœuds a diminué, de quantités sensibles. Nous 
reviendrons sur toutes ces variations, quand 
nous en développerons la cause. 

Indépendamment de ces variations, les satel- 
lites sont assujettis à des inégalités qui troublent 
leurs mouvemens elliptiques , et qui rendent 
leur théorie fort compliquée. Elles sont prin- 
cipalement sensibles dans les trois premiers 
satellites dont les mouvemens offrent des rap- 
ports très remarquables. 

En comparant les temps de leurs révolutions, 
on voit que celui de la révolution du premier 
satellite , n'est qu'environ la moitié de la durée 
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àe- lai névOliltioD dti seccnadi; iqui ;ii'efi$>.€ik'-** 
ii»émè qu'eâyih)u la m<Àùé de celle dé^ ^jr^yor 
lution dii Jxoisdème $alelfite'.:'ÀiiKsi> lès aoôyeos 
inouyjèé»eB9 axig^laires de jces trois satellites.^ 
sttiyetit à pQû près urieprogi^ession sous-dooMe.; 
S'ils 1$. «skiiyaieilt exaétement^: le moyeu mou;:, 
yeni^nt du jpremier' slatdlUtei^ plus deux. foi$ 
cekd du.traîsième ^ serait rigouréuseiueutégali 
à trois ^fois le moyejQ inoaydnient du secoad, 
satellite • Mais cette égalité est incoiiiparàble- 
aient phis apppcicbée que la progression elle^^ 
même ;• en sorte que Ton est porté .à la regarder 
çomioaeTi^iQaireuse^ et à rejeter :sur les erri^urs 
des obseryations , les quantités très pejtitesi dont, 
elle s'en-écarte : on peut au moins aiBripier 
qu'elle subsistera pendant une longue suite, de 
sièdes. 

Un résultat non raoin^ singulier , et.que les^ 
obseryations donnent ayec la même précision ^ . 
œt que depuis la découyerte des satellites, U; 
longitude moyenne du premier > tnotns, trois 
fois celle du second , plus deux fois celle du, 
troiàièiney n'a jamais différé de deux angles 
droits y !que d^ quantités presque insensibles. 
. ,Ces deux résultats subsistent éjgalement entre, 
leslinoyensmouyeniens et les longitu^esç moyeur 
ms sj^nodiques ; car le mouyement sympdique 
I. i6 ' 
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&^ssMS&tey n'QtMH 4pÊe flexoèts àà^ son mou^ 
rêm&ai ^Aëral sut cc^ de k pUtiètea>si JTèi» 

iidfneiiâ syuôdicpies^ aux 3M0av egaei» s ààét um i y 
le^nîojrett mouvem^t de Jupitèf« dk|>i»ral»y ¥t 
céÉ^ fésiiita(t»i«ei»te«t \m mêmes. U suit d^ là ^é 
é%â ktin^trèsigraadt nombre d'annMfed au moii»^ 
tii^ trok premk»» satellite» de /«pttaeiïie serooi 
poitti édipsÀ à lia fe» ; mak dans kg éelipsed^ 
skutdtaiiëeâ^ du secoûâ ef ;da troîsiinK ^ • iè> pvCM 
mîep seiha toi^oivs en eojijmiélÎMi gTee Jqphco" : 
3 sera totiptfTs eor dppositioii^^ dâtisrle^ édttpsw 
^'ÉHmllanées da sole^ , prodvtite^ stact' Jwpilië^^ 
pâ^ ks d6«x} aiïtireiï sâfeH^es^ 

Le^ périodM et tes* Ioi$ des prinerpales vai^ 
galiteë^de ee$ sateHiteâ seM^ te«^ niémeigc^ I/iaé«- 
galité du premier avance ou retarde ses écl^piflfe», 
de 2SilSl*,5' en femps^^ dnâns» son^ maàimam. En 
ooiHparaàl sa marche^ arox- poëittonilMid^iéCtÎN^ 
âiès<tM^'{)rai#iers s^teBk^^ o^stt»mvéffii^eÈÊ^ 
(ttspai^ y loKSCpie tëé SftCeHiliesr yti^ dti^ t^MHè^ 
de JupHer; dont en même temips^^ en ép^^onS^ 
taeoi au soleil ; qu'eBe erotf ensuite et dëviÏMif 
U ptte grande y forsque^ fe' p^mier serteHSlé>; 
au m o me t it de^.son oppe^oi« , esr^ dè^ ^^flhs 
symisê qœ fe second ;' qu^ettè^ rèd^ViMÉEt imHi^ 
kl^siqWi) es« plus artMféë dé^ tol>^;< <giiMi^llÊ^^ 
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tiàstaiicd^' 0»lreF la^) ifatdyictesv ^ 93ia est . r / em 

liéÈ§&m[ï^ mMé 'de k: (thvbu^elbedce y éûe sait 
li^ ^^ttifeliÂek Iw^ i^ la pceiinève; .On a 

è^iickr dé>là ff^dA éjskië àukSiièirnmiveaMaA 
é\i fmïtwc àâd^e iutotBto: i^i^^hspÊfer^ 11»^ 
Idtfgâilké Ay&CfSki^ie de dègiié^ dadb:à>o: jniiso»' 
Trtiim'y.èt |»Kïpcivtîoniielle. ani anius d^i AoiiUb 
4^ l'ejiçèg die {^ kmgîtude. nic^ratHe du^femiqr 
Étml^mi^ m&^ du'seeond^éQErèségalàiftid^ 
fërence dei^ toiigÎÉoAfô^iaMi^étiiuq %ypoài(pm 
^^ dèMixkfeHItèkvLa ^ii»èe de éeNife^é^aiîté 
ti^^'ptlê àe tpi^AUQ jnÊn* z iba^lcoràiaààsi àan$ 

t^lt&^iii^ «mé plérôtele de ^ffiy^ègii C'est df 

• S^p^^ftHifoq kr prazbîec et.fe aeeciid a^ 

ëMte^ fîilif'^oilfilo^'inoaTéipea* ahgHliwri^^^il: 
lÉjg^àiJ^edcèp^iObyèMx^ 

i6.. 
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du ppenkier satellite , sur deuxt fois celui dU 
second, alors le double de. la di£Eerence des 
moyens mouyaxiens synodiques des deux sa- 
tellites^ sera dàxfô les éclipses du premier^ égal 
à un multiple de la circonférence , plus^au moûr. 
vement de Tastre fictif; le sinus de ce dernier 
mouvement sera donc p^opcMrtionnel à l'inéga- 
lité du premier satellite dans ses éclipses ^ et 
pourra la représenter. Sa période est égale à 
la durée de la révdbution de l'astre fictif^ durée 
cpii^ d'après les nM>yens mouyemens synodi- 
_ ques des deux satellites^ est de 437176592 ; elle 
estyainsi déterminée avec une plus grande pré- 
cision , que par l'(^seryation directe. 

L'inégalité du second satellite suit une loi 
semblable à celle du premier ^ avec cette diffé- 
rence^ qu'elle est constamment de signe con-^ 
traire. Elle avance ou retarde les éclipses ^ de 
loSg'^^â en temps ^ dans saa ntaxiBuan» Eu^la 
comparant aux positions respectives des deux 
satellite^: on. observe qu'elle disparaît^ lors-* 
qu'ils sont à la fois, en opposition au soleil,; 
qu'elle retarde ensuite de plus en plus les 
éclipses du second , jusqu'à ce que les deux sa- 
tellites soient éloignés entre eux de cent degrés^ 
à l'instent de ces phénomènes; que ^ ce retivpd 
diminue et redevient nul y lorw|ue la disitance 
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Ifiutu^Ue des d;eux sati^lUtes est' de deux ceats 
degrés ; enfin, qu'an -delà de ce termes les 
ëdîpses avancent de la même manière dont 
elles avaient précédemment retardé. On a con- 
clù de ces observations, qu'il existe dans le 
iinouvement da second satellite , une inégalité 
de ii92o",7 de degré dans son maximum, et 
î{ui est proportionnelle et affectée d'un signe 
contraire, au sinus de l'excès de la longitude 
moyenne du premier satellite, sur celle du se- 
cond, excès égal à la ^fférence'des moy^is 
mouvemens synodiques des deux satellites. 

Si tous deux partent ensemble de leur oppo- 
sition moyenne au soleil, le second sera dans 
son opposition moyenne, a chaque circonfé- 
rence qu'il décrira en vertu de son moyen mou- 
vement synodique. Si l'on ccmçoit, cômnie 
précédentîment,' un astre dont le niouvemàit 
angulaire soit égal à l'excès du moyen mouve- 
ment synodique du premier satellite , sur deux 
fois celui du second ; alors la différence des 
moyens mbùvémens synodiques des deux satel- 
lUss ; sera dans les éclipses du second , égale 
k un multiple de la circonférence , plus au mou- 
vement de l'astre fictif; l'inégalité du second 
«atéllite sera donc dans ses éclipses , proportion- 
ndBe au sitius du mouvement de cet astre fictif. 
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Onvott ainsi U raison pour .la<|iiLdUb IdpeiM^ 
^t )a :loi4e 6e1% i^aliié fSOntlè^imenEje^^qge 
•fi^s # J iB^'gftlitéiliu ^Bémier Kiteliit#i;.(|i[ >:. 

gali*^ dii; «feepif d' #$t trèft Tir^feert^UWe - Mm-^i 

èè tfoisîème prôtiiiit ^««s^ le §lfimmm^%^^ 
>aec0nd , une i»égdli*é ? ^aa?^He !a r<;i»H^ ^e le 
iseebnd âemMi» produim A^m l» <ii9#um<9iin»}|t 

4a preinver/c'ekt^à^dàre pvcportiaiw^^ 
siims dii double delà diffisrence deb longiti»Ats 
moyennes' du second et dn Atsbième sat^llito ; 
cette iiouVelle inégalité se bonfondï»aavw«elle 
<pii est due au plumier satellite; câi?5«ii inertu 
du rapport qu'ont entre elies^* les lotigitôdes 
inajennes destroïs premiers sateHites, et qae 
nous ayons expose ci-dessus , la différence des 
longitudes mo^renfcies de6 deux premiers sotel- 
Ktes^ est égalé k la demi^cirôonférence plflis 
au double de la diffêrebce dés longitudes 
aséyennes du second et du troisième satellite , 
èb. sorte que le sinus de la ppemièrie différetiieè ^ 
bft le même que le sinus du double de lai se- 
tostde dÂffiérencè^ mais avec un si^econtra&e. 
Irf^inégalité produite p« le liroîsîiniè sttéOàtB, 
dans ie jaouTemeat du tock)nd , aurait aimi le 
■ftéme signe et suiriait la mémo kxi que l'itié- 
gàiité observée dans ce mouvemeM ; il est dotic 
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ftat(1^tÊktiùe rc^ oMttt soégalké'cstiltf itéMlM 

dhkltrolsièuè ialeilite. Si '^ U ët^tè 'Héi ■^ 

rtieyeuàm dec«6lTbiâ ihtèUâJé& ,^s^it d'aVdh* 

àms &i «îpèittraiëifty ëè l'wi'^tttTàïHâfteriiiiilfer 
^ Ips «Itetef^Clfottsf IÀ¥ Valé^ 'ttii^eWEiVéJ. 
Mais on A îrû i^e '«ê HpiJiWrt «bit ^fe^^ 

te quâtrtiaai Ktrè i <|tt11 fest •rf^ttWiïï'. ' ' 

Étiôa • ftà^àlîté Màli^fîé îto' trbisièiAiè èfe- 

féfiÉe ddm ses «dip§)éi , «bikpàt^ àtix ^poMbiik 

*e«pëfctt\^ diÉt éècotid ëidù b^ièiètriè, éjffifè léfe 

**êiBieSTa|jf>di^ «plè llnéèàlîtôdtt séùtiiid , toid- 

pgcé& iiit pàsMàtla ïëiiiècfivds deâ deuk pi*é^ 

Miers «atÉ^liléit. tl «kîstë à6nt dahé lé idôu- 

VéÉSènl dîi tWisîfeïtté s*te!Kté, titié Inégalité 

proportionnelle au sinus de Fexcfes dfe là lôtigî- 

tttdéttioyi^rine au tecdrïfl sâtèHite , stii* celle du 

tfttîsiènïe , tAfégaîité tjut ^ân« soti maximum est 

lëè 868^' dé d*grë. Sî l'on totiémt un astre dôîit 

lé AïAïW^teéiït àta^lalre ^dit ^gâtk feièès An 

ttii:ry*ti ittou>«ihè^^ fécond sâtél- 

ifeè, *é* 1è dôablë dii ittoyeti mouvéûiètit sy- 

nodique du troisième ; l'inégalité dû irôisièmé 

satellite, sera dans ses éclipses, proportionnelle 
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^IL .sioiii&iiu iiioiiveDiient de c€t astre fictif ;/arV 

^txu^ xo^jemie^ degti:oisl satellites ,, le.siwiu5 
^dpj^ff^yûm^Xit est, au signe près^ k-méme 
é&^.> qeluji ^du .no^itypmeùt.idu ;pfcemic(r aatre 
ij^^içp^e fliAUSi ^y.ons,coHsidérè'..Aiiltsirittégalité 
.fi^m trfii^çppçe ■ ; satellite idai?s $te! ^dipse^^ ;. ^M 
ïppBc^e.penode et si^ijt Jeij puiél»^ ^i^f quelles 

^ , f elle.est lajpif^rçhe, df^fpriBçi|*il^§!i?.^^tœ 
des trois. ;pr/çpii£^^s4tQllite&.:4^ J^n^^pifff^nqufe 
JBradley: ayait^ ^n^/Epriïeft , ; et- qoe lYarg^JWi a 
çjçposées eoswUe jd^fis un gi:and jftur. t4$ur 
correspondance et celle des mojeïiS/>i¥)uv^^ 
jn^ns et des Ipngitqdes moyennes de ces satel- 
lites, semblèii^t faire un système r à part, de ces 
trois, corps animés '^selotx toute apparence , par 
4es forces communes , sources de . leurs corn*- 
muns rapports. ^ î i 

y Considérons présentement les satellites* de 
Saturne. Si nous prenons pour unité, le den»i«* 
diasaètre de i'équateur de cette pla|îète> vu dç 
sa nipyeane distance au soleil, et «upj^sé de 
25'[; les distances moyennes des satellites à. son 
centre , et les durées de leurs réyolutiaos. sidié*^ 
rale&sont ;- " . , • • ..^ ^' ' 
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I. .5,55i oï-,q4^i, 



^)';iH' 



».. 4>^^^* •^.' •••••, * P7^^4t 

III ^,2$4. • I ,88780 

IV*. 6,819^. a ,75948 

;V. •. , .9,534 -rv^-'f» .4.>5i.74^ ' 

yi.Hi . w^ . . ... .22,081 • ,. r t • . . . ï5 ,945.30 

lYH.. . ^t... . ...... 64,3gg; ...... r ? , 79 *3;2g6«. 

^ " • r . .' - . ' fl 

'Eu comparant I^îi^uréés des révoïutîons4^s 

satellites I à leurs moyçnnés ^distances au ceii^ 

àè Saturne; on retrouve le Beau rapport décou- 

'^it liai? HàpVdrly relativement ^wfplanè&s , 

p^iiBpm. n^lkis avons Vu exister: datisrléi si)râtèniè 

4ysjA^t^^as>[da' Jùpite^j^^ è'«st'4i<diï»f>ij^^ed& 

:Q9fmé$'4e)S'{teà[ip& des ravolufionsdes sàtcflOiitqs 

4e Saturne, sont entre' euK comiiae les iébbes 

4^. lekjiis, moyeiines^ distances au centre dé -cette 

{)lanète> '..-■'"' '^ ' l 

Ll^e-gr^andiëloigiiement des satelUtes delSa- 
tfoiïie , et k: diffioulte d'pbâerver leur position^ 
nV i pas permis de « - redonnàltré Fëlliptieité de 
leurs orbites , ef encore moins , les 'inégalités 
de leurs mouvemens. Cependant , Telliptickë 
de Torbite dd sixième sateBite est sensible^ 

Prenons id, pour unité, le demi ^diamètre 
dTJranus, su|^posé de 6", vu de la moyenne 



^^WM\^^ ^a planète .^ ^eiLrJffl:4istanc» 
moyennes des satellites, k .son centre , et les 
d|it*eèsae leurs revolutions^idérales sont d'aiivès 
lea. observations dHerschell : 



. t 
. ■ ti 



î ( >' '^ . Instances moyenii^À; ' ^ • • Durées. *' • 

' ir.v.î;'ir.w , . »;« 1 5, !!«:>. /'/. .•;.■•* '5y,6od6 

if. .!*• . k i . i . . • I7,-02Î2. . V . -. .'.•.• • ô •,7€j0o 

• Itt/ .« *.•..•*;• i9,-845V, v . l . • •• • -TO vgëri 

rV. .......... . J22,752fc,, •..•.. l5 «4^0 

V .45,507.7. , .38 .pgr^o 

-jjo:/ fïVi* 'r' ' ' ^'^ I •.. /:*o''.V' î nô ; ^7u/^^î^^r 

, ^^éfi idarécs;, tiJb'exceîttbii delkràéofKif H^ 

lâbttg^cm JdbéidïTées 5; et dé b loi i^iÉÂV^t^l^U* 
^ptcOlë ks dinéB â€8 teixrpis flefiié^lttllbiiê^^il» 
Ki^bllitei^ MMiomimi^ k'iik!(d)l6'âi6 leût« kiléjre^i- 
m^ âiélaas!à€B attJcmtMde k {dati^ètcf, lêi iq^è 
les observations confirment à l'égard du' ^lîdll^ 
etÏQ'qBatUfatee nbel]»te> Ie| «ëdb q«â strient 
J^im CQupH 9 en sorW qiif éllfa ddit'^ttë Irpgardéè 
eènsÉÎe uîlè loi généride du mwrrenieftt (d'Wfi 
B^'tttseBe de CQip» «pii oivculèait ^akUior 'dM 
{èj^ 'cbinimdn. •■ '.■' ^' •'■ \ -h 

MâQfadtMMit^ qdéieb «oat Ici fbrcel 'j^iîcil^ 
pdhMi <qîii-ntidimbt kê fdanètes / Jb» ' mMiUftes 
M i^g'cométd, dcins ldit*$ of^bve»- r^spMlift? 



quelles fouaces particulières troublent leurs mou« 
vemensi^ eltiptîquç^ ? ] quille ^ç^usf f^ft rétro- 
grader les équinoxes, et mouvoir les axes de 
rotation de la terire et dç la Iww? par quelles 
forces enfin , les eaux de la mer sont-elles sou- 
j^evées deux fois j>ar jour? la supposition d'un 
^seul principe <kmt to«t«s'C«â'lois dépendent, 
est digne de la sîrppliçîté et de la majesté de la 
nature.. I«ft généralité des lois que présentent 
les mouyemens célestes , semblent en indiquer 
Fexistçnce: déjà même ^ on entrevoit rce pria- 
cipe, d^nslp^rappqçlsde.cesptéijtom^^ avec 
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milieu de Finfïnie variété des phénomènes 
qiii se succèdent continuellement dans, lès cieux 
et sur. la terre , on est. parvenu à reconnaître 
le petit' nombre des lois générales que la ma- 
tière suit dans ses mouvemens. Tout leur obéît 
dans la nature ; tout en dérive aussi nécessai- 
rement que le retour des saisons j et la courbe 
décrite par Tatôme léger que les vents semblent 
emporter au hasard , est réglée d'une manière 
aussi certaine , que les orbes planétaires. L'im- 
portance de ces lois dont nous dépendons sans 
cesse , aurait dû exciter la curiosité dans tous 
les temps ; mais par une indifférence trop or- 
dinaire à l'esprit humain , elles ont été ignorées 
jusqu'au commencement de l'avant - dernier 
siècle f époque à laquelle Galilée jeta les pre- 
miers fondemens de la science du mouvement , 
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par ses belles découvertes sur la chute des corps. 
Les géomètres marchant sur ses traces , ont 
enfin réduit la mécanique entière^ à des for- 
mules générales qui ne laissent plus à désirer 
que la perfection de Tanalyse. 
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De»? forces ^ de leur composition et de fequi^ 
libre d'un point matéripL 

Un corps nous parait en mouvement^ lors- 
qu'il change de situation par rapport à un sys- 
tème de corps que nous jugeons en repos. 
Ainsi dans un vaisseau mû d'une manière uni- 
forme, les corps nous semblent se mouvoir, 
lorsqu'ils répondent successivement à ses di- 
verses parties. Ce mouvement n'est que relatif; 
car le vaisseau se meut sur la surface de la mer 
qui tourne autour de l'axe de la terre dont le 
centre se meut autour du soleil qui lui-même 
est emporte dans l'espace , avec la terre et les 
planètes. Pour concevoir un terme à ces mou- 
vemens , et pour arriver enfin à des points fixes 
d'où l'on puisse compter le mouvement absolu 
des corps; on imagine un espace sans bornes, 
immobile et penétrable à la matière. C'est aux 
parties de cet espace réel ou idéal , que nous 
rapportons par la pensée, la position des corps ; 
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. i iQn pésji^i^ à dknx foisce» composantes^ 6al>^ 
stitucor leun résultante ; et réciproquement on 
peut , à une force quelconque , en subàtitiier 
detut auitees dont elle serait la résultante; on 
peut donc 'décomposer une force , en deux au*^ 
tns& paiïallèles à deux axes perpendicidaires 
entre eux et situés dans un plan qui passe par 
âa direiGtion. Il suffît 0i^v cela , de mener paf. 
la première extrémité de la droite^pii repré- 
sentât cette force /deux lignes parallèles a ces 
axés/èt de former sur ces lignes^ un rectangle 
dont cçtte droite soit la diagonale» Les deux 
c6tés . du - rectangle représenteront les forces 
dans lesquelles la proposée peut se décomposer 
parailèlemeat aux axes. 

Si la force i est indinée àuà plan donné de 
position; .en prenant sur sa direction^ k partir 
du point ou elle rencontre le plan , une ligae 
pour la représenter; la perpendiculaire abaissée 
de l'extrémité de cette ligne stir le plan^ sera 
la force primitire décomposée perpendiculaire 
ment: à ce plan. La droite qui menée dang le 
l^iân, joint la force et la perpendiculaire, sera 
cette force décomposée parallèlement au plan. 
Cette seconde force partiellie peut elle-même 
se décomposer en deux autres parallèles àdew^ 
axes situés dans le plan et perpendiculaires l'na 
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à l'autre. Ainsi toute force peut être décom- 
posée en' trois autres parallèles à trois axes per- 
pendiculaires entre eux. 

De là naît un moyen simple d'avoir la résul- 
tante d'un nombre quelconque de forces qui 
agissent sur un point matériel; car en décoin^ 
posant chacune d'elles en trois autres parallèles 
à trois axes donnés de J^osifion^ et perpendi- 
culaires entre eux ; il est clair que toutes les 
forces parallèles au niême axe, se réduisent à 
une seule , égale à la somme de celles qui agis- 
sent dans im sens, moins la somme de celles 
qui agissent en sens contraire. Ainsi le point 
sera sollicité par trois forces perpendiculaires 
entre elles; et si l'on prend sur chacune dé 
leurs directions , à partir du point de concours, 
trois droites pour les représenter ; si l'on forme 
ensuite sur ces droites , un parallélépipède 
rectangle; la diagonale de ce solide représen- 
tera pour la quantité et pour la direction, la 
résultante de toutes les forces qui agissent sur 
le point. 

Quels que soient le nombre, la grandeur et 
la direction de ces forces; si l'on fait varier in- 

■ 

fîniment peu d'une manière quelconque, la 
position du point; le produit de la rés«dtante, 
par la quantité dont le point s'avance suivant 

l'. 1 7 - 
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sg direction ^ est égal k U sorome des pr^uit$ 
40 chaque fqrç^ pv l» quatntité çorre^fpcmdwte- 
La quantité dont le poi^t s'^vauo^ wwnt là 
dii?pctiott d'vw fow», ^^* h prQjeatm de la 

droite qui joipt ]m d^u^ po^ition^ du point , 
sur U dii^^çtiQu de 1^ force : ç^ttç qiimti^ dât 
êtrp prise n^g^tiv^went , si h point ftayiaiw 
en s^n» contraire d^ C^tte dÎTeption^ 

Pana l'état d'équîUlw?e , h Tésnltante de toutes 
les forces ^ nnlle, si le poîpt est Ubro. S'il n^ 
l'est pa^f U résultante doit être perpendicu- 
laire k h surface ou à l^ courbe sur laquelle il 
est assujetti ; et alors fa cb;!ii^eiiut înfiniaieat 
peu la position du point , le produit de U ré- 
sultante par la quantité da»t il s'avaniçe suivant 
sa direction^ est nul j ce pioduit e»» donc gé- 
nérplement nul, açit que IW ^u-ppose le point 
libre , m% qu'on l'imagine iissujetti $,m une 
courbe im sur une sui^faee* Ainai dani^ If^m )m 
cup, loi«que l'équilibre a lieu» la wvm^ de* 
pFodiûi# de cbi^e forœ par la quantité dont 

le point s'avance suivant sa direction , en dban-* 
géant infiniment peu de po^^tipn , est nuJUe ; 
et réquilibre suboisite^ si çett» 00iuHt><^ est 
remplie «^ 
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CHAPITRE II. 



Du mouvement dun point matériel. 



U N point en repO^^ ne p^vlt se doimeof .iawA 
mouYement j pimqu'U ne renfenkte pas en çpl^ 
de raison pour se mouvc^r dans nn sens plu0^ 
que dans un autre. Lorsqu'il est sollicité par 
une force quieloonque et ensiate ^bw/àoumé ài 
lui-même^ il se meut constamment d'une ma*-, 
nière unifomoe dans la direciicin de cette for^^e, 
s'il n éproïkve aucime résistance j c'eatrcr^dire ^ 
qu a chaque instant , sa force et la direction de. 
scm mouy«3;kent sont les mêmes. Cette tendai^ce 
de la matière à persévérer dans son état de 
mouvement ou de repos ^ est ce que l'on nomxi^^ 
inertie : c'est la première loi du mouvement 
des corps. 

La direction du mouvement en ligne droite^ 
suit évidemment de ce qu'il ny a aucune rai- 
son pour que le point s'écarte plutôt à droite^ 
qu'à gauche de sa direction pridBÛlive ; mais 
Vunifoïtnité de sem mouvement n'est ps^s de là 

17.. 
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même évidence. La nature de la force motrice 
étaïit inconntre , il est impossible de savoir à 
priori y si cette force doit se conserver sans cesse .^ 
A la vérité, \xj% corps étant incapable de se 
donner aucun mouvement , il parait également 
incapable d'altérer celui qu'il a reçu; en sorte 
que la loi d'inertie est au moins , la plus natu*^ 
relie et la plus simple que l'on puisse imagi- 
Aët. Elte est d'aiBeïiifs confimée par l'expé- 
idiSÈricë : en effet, nous observons sur la terre, 
V 1« mo.r«.ens^ pen-étuen. phs lo^ 
temps, à mesure que les obstacles qui s'y op- 
posent > viennent à diminuer; ce qui nous porte 
à croire que sans ces obstacles , ils dmreraient 
toujours. Mais Tinertie de ki matière est prin- 
oipalemecit reïnarquable dans les mouvemens 
célestes qui , depuis un grand nombre de siè-* 
clés, n'ont point éprouvé d'altération sensible. 
Ainsi , nous regarderons Finertie cbiïime une 
loi de la nature; et lorsque nous observerons 
de l'altération dans le mouvement d'un corps, 
nous supposerons qu'elle est due à l'action d'une 
cause étrangère. • 

Dans le mouveitient uniforme, les espace» 
parcourus sont proportionnels aux temps ; mais^ 
le temps employé à décrire un espace déteiv 
imné , est plus ou moins long., suivant la. 
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grandeur de la force motrice. Cette difleretice 
a fait naître ridée de vitesse qwii, dans Icmoa^ 
vement uniforme^ est le rapport dcTeapacô 
«u temps employé à le parcourir. Pour ne pas 
comparer ensemble des quantités hétérogènes , 
\ . telles que l'espace et le temps; on prend un 
intervalle de temps ^ la seconde, par exemple, 
pour unité de temps; on choisit pareillement 
une unité d'espace, telle que le mètre; et' alors 
Fespace et le temps sont des nombres abstraits 
qui expriment combien ils renferment d'unités 
de leur espèce ; on peut donc les comparer l'un 
à l'autre. La vitesse devient ainsi le rapport de 
deux nombres abstraits, et son unité 'est la vi- 
tesse d'un corps qui parcourt un mètre dans 
une seconde. En réduisant de cette manière , 
l'espace , le temps et la vitesse , à des nombres 
abstraits; on voit que l'espace est égal au pro-» 
duit de la vitesse par le temps qui consécpiem- 
ment , est égal à l'espace divisé jwir la vitesse. 

La force n'étant connue que par l'espace 
qu'elle fait décrire dans un ^emps déterminé ; 
il est naturel de prendre cet espace pour sa 
mesiu^. Mais cela suppose que plusieurs forces 
agissant à la fois et dans le même sens, sur un 
corps , lui feront parcourir durant une unité de 
temps , un espace égal à la somme des espace)» 
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que chacune d elles eût fait parcourir s^ré^ 
Hient; ou^ ce qw^ reyient au méme^ que la 
iaree est proportionnelle à la vitesâs. C'est ce 
qne nous ne pouvons pas savoèr à. prèori^ m 
iiotre ignorance sur la nature Ae la force mo-» 
trice; il feiut donc encore sur cet objet , recô«N 
rir à l'expérience; car tout ce qtû n'est pas uaê 
suite nécessaire du peu de données que nenni 
avons sur la nature des choses^ n'est pour nous 
qm'un résultat de l'observation, 

La force peut être exprimée par une infinité 
de fosictionâ de la vitesse^ qui n'impliquent pas 
contradiction. Il n' j en a pmnt^ par exemple j^ 
à la supposer proportionnelle ^u carré de Jb 
lâtesse. Dans cette hypothèse, il est £acile de 
détenmneF le momYcment d'un point soUidfté 
paar un nombre quelconque de forces dont les 
vitesse» sont c^anueç; car si Vom prend sur les 
dioredioas de ces feeet&^ à partkr de kur co»- 
ççmrs, des droites pour représenter les vitesses 
qu'oOes imprimeraientsç^arémentaupoiut ma- 
tériel; et si Y4m détermine sur ces mâmes dî^ 
rectioBS , em partant dia même cooacours , de 
nouvefioBi droites qui soienl entre elks^ (9wime 
las carré» de» premières ; ces droitsis pounnmt 
représenter les forces eUes^memes. Eu les qoêê^ 
pqs9iit ensuiAe par ce qut précède ^^ on avura la 
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directioti de \k r^tittântê> ftinsî que la droite 
qui l'efif^rime. On roit pëât \k, Comment on 
peut dëteriiiiftei' le tiiOuyemênt d'un point, 
quelle que âoit la fouctiôû de k vitesse qui 
exprime ia force, t^armi toutes les fcructions 
iilàtbéuiatiqueinentpo9sibles> e:!£diuifton9 quelle 
est celle de k uàturè. 

Ou observe sût là terre, qu'un co^s solli-^ 
cité par une force quelconque , se meut de la 
même luailièfe, quel que soit l'angle que k 
dît ectiou de cette force , fait avec k direction 
en mouTenietit cominun au corpd et k la, partie 
de la surface teil-estre/à laquelle il répond. 
Une lëgèfre différence à cet égard , ferait variet 
très seusibleiuent k durée des oscillations du 
pendule , suivant k position du plan vertical 
dans lequel il oscillé ; et ^expérience fait voir 
que dans tous les plans verticaux , cette durée 
est exactement la même. Dans un vaisseau dont 
le mouvement est uniforme , un mobile soumis 
a l'action d'un ressort, de k pesanteur, ou de 
toute autre force, se meut relativement aux 
parties du vaisseau, de la même manière, 
quelles que soient la vitesse du vaisseau et sa 
direction. On peut donc établir comme une loi 
géiiérale des mouvemens terrestres , que si dans 
tttt syslèttie de corps emportés d'un mouvement 
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commun^ on impripie à Vun deux, une force 
quelconque ; çon mouyement relatif ou appa- 
/•ent sera le même , quel que soit le mouve-^ 
ment général du systèpiç , et l'angle que fait sa 
direction avec celle <Je,la force imprimée. 

La proportionnalité de la force à Ija vitesse, 
résulte de cette loi supposée rigoureuse ; car si 
l'on conçoit deux corps mus sur xme même 
droite avec des vitesses égales, et qu'en impri- 
mant à l'un d'eux , une force qui s'ajoute- à 
la première, sa vitesse relativement à l'autre 
corps , soit la même que si les deux corps 
étaient primitivement en repos; il est visible 
que l'espace décrit par le corps en vertu de sa 
fprçe primitive et de cplle qui lui est ajoutée, 
est alors. égal à la somme des espaces que cha- 
cune d'elles eût fait décrire dans le même 
temps ; ce qui suppose la force proportionnelle 
à la. vitesse. 

Réciproquement, si la force est proportion- 
nelle à la vitesse , les mouvemens relatifs d'un 
système de corps animés de forces quelcon- 
ques , sont les mêmes, quel que soit leurmou-r 
yement commun ; car ce mouvement décomposé 
en trois autres parallèles à trois axes fixes , ne 
^it qu'accroître d'une même quantité , les vi-; 
Cesses partielles de chaque corps ^ pârallèlemeiit 
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à ces axes ; et comme la vitesse relative ne dé- 
pend que de la différence de ces vit^scs par-*- 
tielles^ elle est la même, quel que soit i te 
mouvement commun à tous les corps. Q est 
donc impossible alors de juger d^mouvémèilt 
absolu d'un système dont on fait partie , par 
les apparences que l'on y observe. C'est ce qui 
caractérise cette loi dont l'ignorance a- retardé 
la coçnaissance du vrai système du monde , par 
la difficulté de concevoir les mouvemens re^ 
la tifs des projectiles,' au-dessus de la terre 
emportée par un double mouvenierit de rota- 
tion sur elle-même, et de révolution autour 
du soleil. 

Mais vu l'extrême petitesse des mduvemèns 
les plus considérables que nous puissions im- 
primer aux corps, eu égard au mouvement 
qui les emporte avec la terre ; il suffit, pour 
que les apparences d'un système de corps soient 
indépendantes de la direction de ce mouve- 
ment, qu'un petit accroissement dans là force 
dont la terre est animée , soit à l'accroissement 
correspondant de sa vitesse , dans le rajpport de 
ces quantités elles-mêmes. Ainsi, nos expé->- 
riences prouvent seulement la réalité de cette 
proportion qui , si elle avait lieti , quelle -que 
fût la vitesse de la terre , donnerait la loi de la 



vitesse pro porlkmaelle à k force. Elle dotitteM- 
mit enjcorô cette loi y si la fodeliaii de lai riteiâse ^ 
i|ui exprime la force > n'était composée que 
d'un seul terme. Il faudrait dofic, À la yiteâ^ 
n était pas proportiontidle k la force ^ «uppofi^r 
q[ue dans la nature^ la fonetioii de la vitesse, 
qui exprime la force y est formée de plitôieurg 
termes; ce cpzi est peu probable, il faudrait 
supposer de plus, que k vitesse de la tetire est 
exactement cdtte qur convient à la pr^ûrpîxrtion 
pràsédente, ce qui eiA contre toute vraisetn^ 
biattce. D'aiUeurfr, k vitesse de k tetre, varie 
dan» les^ diverses saisons de l'année : elle est 
d'un trentième environ plus grande eaï hiver, 
qu'en été^ Cette variation e^t plus considérable 
encore, si coimne tout l'indique , te système 
solaire est en mouvement dans Fesf^ce; car 
seifon que ce mouvement progressif est con- 
trôle att mouvement terrestre, ou conspire 
avec lui , de grandies variations annuelles doi-* 
vent en résulter dans le mouvement absolu de 
la ferre j ee qui ^vrait altérer k proporticm 
dont il â'agit, et Je rapport de k force impri- 
mée , Jt k vitesse relative qu'elle produit ; si 
cette proportion et ce rapport n'étaient pas 
îndépendans de la vitesse absolue. 
Tous Ites phénomènes célestes viennent à 
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r«p|>ui de ces preuves. La Titesse de la lu*' 
mi^ , détenniiiée par les éclipses des saAelliteB 
de Jupiter^ se compose avec ceUe de la terre, "^ 
exactement eonune dans la loi de la propon^ 
tioinialité de la force à la vitesse; et tous les 
mouvemens^du s;^stènie solaire^ calculés d'après 
celte l<tt , sont entièrement conformes aux 
observations. 

Voilà donc deux, lois du mouvement ^ savoir ^ 
la loi d'inertie et celle de la £orce proportion-* 
nette à la vitesse , qui sont données pai* Fobser- 
vatton. Elles sont les plus natureHes et les plus 
simples qne Pon puisse imaginer^ ef sans doute , 
elles dérivent de la nature même de la maftière ; 
mais cette nature étant mconime^ ces Ims né 
sontpournou9> que des faits observés^ lesseuts^ 
au reste, que la Mécanique emprunte de Fexpé- , 
rience. 

La vitesse étant proportiomteUe k la force , 
ces deux quantités peuvent êtee représentées 
l'une par l'autre; on aura donc par ce qui 
précède,, la vitesse d'un poiiKt solficilé par un 
norahre qnelcmique éa forces dont o» connaît 
les dÊrectioas et les. vitesses^ 

Si le pmnt est soUicité pas* des forces i^is^ 
sant d'une manière con^tÉtme; il décrira dlfutl 
mottfviQeM sans cesse variable, tme cArbe 
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dont la nature dépend des forces qui la font 
décrire. Pour la déterminer , il faut considérer 
la courbe dans ses élémens y voir comment ils 
naissent les uns des autres y et remonter de la 
loi d'accroissement des coordonnéelà , à leur 
expression finie. C'est précisément l'objet du 
calcul infinitésimal dont l'heureuse découverte 
a procuré tant d'avantages à la Mécanique ; et' 
l'on sent combien il est utile de perfectionner 
ce puissant instrument de l'esprit hunlain. 

Nous avons dans la pesanteur , un exemple 
journalier d'une force qui semble agir sans 
interruption. A la vérité y lious ignorons si ses 
actions successives sont séparées par des ii^ter-^ 
valles de temps y dont la durée est insensible \ 
paais les phénomènes étant a très peu près les 
mêmes I dans cette hypothèse et dans celle 
d'une action continue ; les géomètres ont pré- 
féré celle-ci, comme étant plus commode et 
plus simple. Développons les lois de ces phé-» 
pomènes. 

La pesanteur parait agir de la même ma-* 
nière sur les corps, dans l'état du repos et 
dans celui du mouvement. Au premier in-t- 
stant, un corps abandonné à son action, ac- 
quiert un degré de vitesse , infiniment petit : un 
nouHiau dçgré de vitesse s'ajoute au premier, 
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dans le second instant^ et ainsi de suite; en 
sorte que la vitesse augmente en raison du 
temps. 

Si l'on imagine un triangle rectangle^ dont 
un des côtes représente le temps et croisse avee 
lui , l'autre côté pourra représenter la vitesse . 
L'élément de la surface de ce triangle, étant 
égal au produit de l'élément du temps , par la 
vitesse, il représentera l'élément de l'espace 
que la pesanteur fait décrire ; cet espace sera 
ainsi représenté par la surface entière du trian-. 
gle qui croissant comme le carré d'un de ses 
côtés, fait voir que dans lé mouvement accé- 
léré.,par la pesanteur , les vitesses augmentent 
comme les temps ; et les hauteurs dont le corps 
tombe en partant du repos , croissent comme 
les carrés des temps ou des vitesses. En expri- 
mant donc par l'unité l'espace dont un corps 
descend dans la première seconde j il descendra 
de quatre unités, en deux secondes; de neuf 
unités, en trois secondes, et ainsi du reste j 
en sorte qu'à chaque seconde, il décrira des 
espaces croissant comme les nombres impairs 

r, 3,5,7, ®^^' 

L'espace qu'un corps en vertu de Ja vitesse 
acquise à la fin de sa chute , décrirait pendant 
un temps égal à sa durée , serait le produit 
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de ce temps par sa yitôsse : ce prodait est le 
double de la sur&ce du triangle ; ain^ le corps 
mù uniformément en vertu de sa yitesse ao 
quise, décrirait dans un temps égal à celui de 
sa chute 9 un espace douhle de celui qu^l a 
parcouru. 

Le rapport de la vitesse acquise^ an temps^ 
est constant pour une même fyrce accéléra** 
trice : il augmente ou diminue, suivant que 
ces forces sont plus ou moins grandes ; il peut 
donc servir à les exprimer. Le douUe de l'espace 
parcouru , étant le produit du temps par la vi'^ 
tesse; la force accélératrice est égale à ce double 
espace divisé par- le carré du temps. Elle ert 
encore égale au carré de la vitesse, divisé par 
ce double espace. Ces trois manikies d'exprimer 
les forces accélératrices, sont utiles dans di-^ 
verses circonstances : elles ne donnent pas le» 
valeurs absolues de ces forces, mais seulement 
leurs rapports entre elles; et dans la Mécani<<' 
que, on n'a besoin que de ces rapports. 

Sur un i^an kicliné, l'aelion de la pesanteur 
se décompose en deux antres; Tune perpendi- 
culaire au plan, est détruite par sa résistance; 
. l'autre parallèle au plan , est à la pesanteur pri-^ 
mitive, comme la hauteur du plan est à sa lon- 
gueur. Le mouvement est donc uniformément 
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SLCcéiévé sur les pl^qç ioclia^^ maïs les TÎtesses 
et les aspACes par<¥>wiiS9 soot a»x yitegafis et 
aux espaces parcourue cUns 1q même temps, 
suivant la yarticala , dm& h l^pport /db la haiir 
teur 4u plan à &a U>i\gae«r. U suU de là ipa» 
toutes l#s cordas dVQ cercle , qui ahoutiâwnt 
à Tune d^^xtrémit^'s dct sou dîasnètre vm^ical , 
sont décrite par laction de la pesanteur, àans 
h même temps qw^ aon diamètre. 

Un proJQçtUe Imfié suivant une droite queU 
conque^ s'c» écarts sana cesse, en dëmyani 
uue çûw^be concave ver^ rborizon , et dont 
cQtte drwtç est la première tangente. Son mou^ 
yemfnt rapporté à, cette droite par des fignes 
verticales, est uniforme; mais ils'aeeâère sui- 
vant ces verticales, omforiHiémeiit aux lois que 
nQua venoifâ d exposer ; en élevant donc de 
chaïque point de la Gour};)!^ , d«s verticales pro^ 
longées jusqu'à la pren>î^ tangente ^ dies se<* 
ront proportionndles aux carrés des parties 
ccu^espondantes de cette tangente', propriété 
qui carai^rise la parabole. Si la forcer de pro^ 
jeçtion est dirigée suivant la verticale elle- 
qiême> la parabole se confond alors avec elle; 
aiMi les formules du mouvement parabolique 
embnvisent les monvemeiifi accélérés ou retar* 
dés é»m la verticale. 
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Telles sont les lois de la chute des graves, 
découvertes par Galilée. U nous semble aujour- 
d'hui y qu'il était facile d'y parvenir ; mais puis- 
qu'elles avaient échappé aux recherches des 
philosophes y malgré les phénomènes qui les 
reproduisaient sans cesse ; il fallait im rare gé- 
nie , pour les démêler djaîis ces phénomènes. ^ 

On a vu daqs le premier livre , qu'un point 
matériel suspendu à l'extrémité d'une droite 
sans masse , et fixe à son autre extrémité, forme, 
le pendule simple. Ce pendule écarté de la 
verticale , tend à y revenir par sa pesantetïr , et 
cette tendance est à très peu près proportion- 
nelle à cet écart, s'il est peu considérable. Ima- 
ginons deux pendules de même longueur, et 
partant au même instant avec des vitesses très 
petites, de la situation verticale. Ils décriront 
au premier instant, des arcs proportionnels a 
ces vitesses. Au commencement d'un second 
instant égal au premier, les vitesses seront re- 
tardées proportionnellement aux arcs décrits, 
et par conséquent ^ux vitesses primitives ; les 
arcs décrits dans cet instant, seront donc en- 
core proportionnels à ces vitesses. Il en sera 
de même des arcs décrits au troisième instant, 
au quatrième, etc. Ainsi à chaque instant, les 
vitesses et les arcs mesurés depuis la veiiîcale. 
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seront proportionnels aux vitesses primitives; 
ies pendules arriveront donc au même ma*- 
meiit^ à Tëtat du repos. lis reviendront ensuite 
vers la verticale , par un mouvement accéléré 
suivant les mêmes lois par lesquelles leur vi^ 
tesse avait été retardée, et ils y parviendront 
tiu même instant, et avec leur vitesse primi- 
tive. Us oscilleront de la même manière ^ de 
l'autre côté de la verticale , et ils continueraient 
d'osciller à l'infini, sans les résistances qu'ils 
éprouvent. Il est visible que l'étendue de leurs 
oscillations est proportionnelle à leur vitesse 
primitive ; mais la durée de ces oscillations est la 
même , et par conséquent indépendante de leur 
grandeur. La force qui accélère ou qui refarde 
le pendule , n'étant pas exactement en raison 
de l'arc mesuré depuis la verticale; cet isochro^ 
nism'e n'est qti'approché relativement aux pe- 
tites oscillations d'un corps pesant, mû dans 
un cercle» Il est rigoureux dans la courbe sur 
laquelle la pesanteur décomposée parallèle-* 
ment à la tangente , est proportionnelle à l'arc 
compté du [point le plus l)as; ce qui donne 
immédiatement son équation difierentielle: 
Huygens à qui l'on doit l'application du pen-^ 
dule aux horloges, avait intérêt de conntâitré 
cette courbe, et la manière de la faire déprire 
1. 18 
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au pendnle. Il trouva qu'elk est une cycloïde 
plwtée verticalement, en sorte ^e son sommet 
«Ht le point ie plus bas; et que pour la fiaire 
décrire à im coq» suspendu à l'extréitiilë d'un 
fil inex2tensiÙç> 3 sijtf5t de fixer lautire extré- 
mifte , à l'ooigiiie commune de deux cycloïde^ 
< -égales à celles que l'on veut fitîre décrire , et 
placée verticafcment en saas contraire, de 
manière que le fil, en oscillant, enveloppe al- 
ternativement chacune de ces courbes. Quelque 
ingénieuses que soient ces recherches , l'expé- 
rience a fait préférer le pendule circulaire,, 
comme étant beaucoup pl*ls simple, et d'une 
préci^on suffisante même à l'Astronomie, Mais 
la théorie des développées ^ <][u'elles ont i^it 
naître , est devenue très importante par ses ap- 
plications au système du monde. 

La durée des oscilkticms fort petites d'un 
pendule circulaire, est au temps qu'un corps 
pesant emploierait k tomber d'une hauteur 
égaie ati double de la longueur du pendule,, 
comme la demi*circoii£érettce est au diamètre. 
Ainsi le temps de la chute, le lc»ig d'un petit 
arc terminé par un diamètre vertical, est au 
temps de la cfaute^ \è kmg de oe dinoetre^ ou 
ce qui revient au même , par la corde de l'arc ^ 
comme le quart de la circonfé]?e%ice e^ au 
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diamètre ; la droite thetséè ôtttt^ deux |)OÎntb 
donnés, ti'e^tdbne ]f>às là lîgùé dé U plus ^iitk 
descente de l'un à l'âUtrë; Li techtrthe dé 
cette ligné à èxdté là curio^té' dèS géomètres J 
et ils ont frôuvé qu'elle c&t tttie Cyicloïde dont 
l'origine est au J)Oint le plus élevé. 

La longueur du pendule simple <^i bat les 
âecondé^ , est au double dé la hauteur dont la 
pesanteur fait tomber les corps dans la pt^- 
mière seconde de leur chute , comme le carré 
du diamètre est au cariée de la circonférence. 
Cette longueur pouvant être thesurée avec une 
grande précision ; on aura, au moyen de ce 
théorème, lé temps de là chute des corps, 
d'une hauteur déterminée , beaucoup plus exac- 
temejnt (Jue par des expériencgs directes. On 
a vu dans le premier livre , que des expériences 
très exactes ont donné la longueur du pendule 
à secondes à Paris, <le o% ^41885^; d-où il ré^ 
suite que là pesanteur y fait tomber les corps 
dé 5*-,66i07> dans la première seconde. Ce 
pàsèage du mouvement d'oscillatidn, dont on 
peut ôbàerver âVec une grande précision là 
durée , au mouvement reCtiligfte des graves , 
est ulie t^emaniué ingénieuse dohton est encore 

redevable à Èuygetts. 

Les durées des OëCîHàtîôh» fort ^ètàtet dé§' 

18.. 
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pendules de longueurs différentes:^ et aninxé^ 
par la même pesanteur , sont comme les racines 
carrées de ces longueur* Si les pendules sont 
de. même longueur, et animés dç pesanteurs 
différentes ; les durées des oscillations sont ré- 
ciproques aux racines carrées des pesanteurs. 
C'est au moyen de ces théorèmes , que l'on 
a déterminé la variation de la pesanteur , à la 
surface de la terre et au sommet des montagnes. 
Les observations du pendule ont {Pareillement 
fait connaître que la pesanteur ne dépend ni de 
la surface , pi de la figure des corps , niais qu^^elk 
pénètre leurs parties les plus intimes , et qu elle 
tend à leur imprimer dans le même temps ^ 
des vitesses égales. Pour s'en assurer, Newton 
a fait osciller un grand nomhre de corps de 
même poids , et différens soit par la figure , soit^ . 
par la matière , en les plaçant dans l'intérieur 
d'une même surface , afin que la' résistance dé. 
l'air fût la même. * Quelque précision qu'il ait 
apportée dans ses expériences , il n'a point re- 
marqué de différences sensibles entre les lon- 
gueurs du pendule sim^Je à secondes^ conclue» 
des durées des oscillations de ces corps; d'où, 
il suit que sans les, résistances qu'ils éprouvent,, 
leur vitesse acquise par l'action de la pesanteur p 
^^>^ait la même (CQ tiçifîps çgal. 
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Nous avons eticofe dans le mbùveni^ftîîî^ 
'tulaîré, réxemple d'une force ' agissant d^ûhe 
manière continue. Le mouvement de fe ma- 
tîère abandonnée à elle-même, étant iinîforme 
et rectîlîgile ; II est clair qu un corps mû sui* 
une circonférence, tend sans cesse à s^éloignei^ 
du centre, par la tangente. L'effort qu'il fait 
pour cela, se homme force centrifuge ; et l'on 
iioitime^nce centrale ou centripète ^ toute force 
dirigée veri un centre. Dans le mouvement dr-- 
culaire , la foreie fcenti*alé est égale et directe- 
ment contraire à la force centrifoge : elle tend 
sans cesse à rapprocher le corps , du centre dé 
la circonférence; et dans un intervalle dé tempe 
trèë courte son effet est nieisuré par lé sinusi 
verâe du petit arc décrit.' 

w 

0h peut , au moyen de ce résultat , com- 
parer à la pesanteur , la force centrifu^ due au 
mouvement de rotation de la terre. A l'équa- 
teur, les corps décrivent en vertu de cette ro- 
tation , datis chaque seconde dé temps , un art 
de 4o'^ 1 095 de la circonférence de l'équatetir 
teri'estre. Le -rayon de cet équateur étant 
6376606™- à fort peu près; le sinus verse de 
cet arc est] de 0^,0 126559. Pendant une se- 
conde , la pesanteur fait tomber les corps à 
î'équateur^fde^'" ,64930; ainsi k force centrale 
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aéce9sair^ pour rejtQoir les cprps ^ la surface- 
dé la terre ^ et pa^ .f;çflQséqiiiçn|?/ 1^ force cçntrir. 
fugç fjwe à soijL mouvement de I?9t*tio^ ^l à 
Ift.PSWfltP^r à l'écpi^Air, daus.!^ f^^pport dç 
Fwaité^ :^a8ijp4.JU force qentfriftïge dizaiiauç la 
pesanteur >, et les çor:p^, n? to^lheI^t à Téqua-» 
Ijeuri ^^e^ vertu de.Ja difFérencç de ces deux; 
^qi^es; eu nomim^ut donc gmuitéj^laL pcss^nj^ur 
entière qui aurait lieu sf^usla <|[ixuipufio|i qu'c^Ue 
éprouve ; la fpirce centrifuge à Yéqr^tf^ux es\ à 
fc^ peu pires 7^ de I4 grayitë. Si I4 rotatio^ 
^ 1^ terre éWt dix-^^^pt foisi plus rapide ; l'arç 
Récrit dans un^ ^ecQpdç k l'^qu^^ur, ^Qrsut 
dix-«apt fqis plus gr^ud, Qt soi^ sinus versa 
;^ait ^89 fois pluç conside'rafcle 1 1^ force ç^vt- 
trifuge serait donc alqr^ ëgal<^ à )^ gravité « et 
lçS( corps cess«)rajient de pes^r sur }a terre à 

Véqwtei^^ 

Ka g^néraji^ T^xpression dun^ foroe^ ^fS>é^ 
l^atpice (oustautQ ^ qui agit toujours daasi le 
9iêmq sens y est égale au double de l'espace 
qu çUe fait décrire ^ divisé par le carré du tQiups : 
toute force açciéléra^triee , d^nsunipteryaUç de 
f ^mps ^ \res court , peut être supposée çou$taat^ 
et agir suivant la ipéiue direction; d'ailleurs, 
Ifesp^içe quie la force centrale fait déaîre d^tus 
)ç ppQ^yemeiit circulaire , esjt le sinus verse d^ 
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p^ 9«c déçifk^ el ce ainiis f^ià très pottr j^rè^ 

re:]iprçsaÎQiii4e cette f<n>SQ«st doDciecain de 
l'arc décrit I. d»? Ué {mr h C9nédmt6Xi[^etfMi 
le rayoflpt du «^rde- L'asrc dWise pn.te temps, 
«$t la yit^ssQ iQiême dift €0irpa;.lt^ &vce aentmlfi 
<^ là fQrceec»iti^|^9 scmt doue 4g^dœ swk cacrà 
de la vitesse , divi^^ par Içt iM{f«fc. r. 

B^j^vochoiia <f^¥é^idl4t, à^ q^im fiie nous 
miSQBiS trouvé préséd^pi^pif»>t i ^ amvaat lequel 
la pes^irt;eur ast égaie au çspn^e d& la vite$£^ 
^<{ui^ ^. divisé pav le doi|})le d^ l'espace par* 
couru su^y^t la v-erticaiei tKQu^ ^erroopi^ que 
la force ce^jbn^îige ^ qgdk à^ la pes^tuitirarf n 
la vitesse ducoq^s qui ckçul^, es* la luémê 
que celle acquise par un cwps pesaut qui tom* 
bersiit d'houe hauteur égale k la mo^d» rajoo 
•de la circouféreace décrit^. 

Les vitesses d^ plusieurs corps Dms ciirculai- 
reineut y, ^ont égales aux circauféreueeç qu elles 
décrivent t divisées paie les terap& de leurs ré* 
volutÂei^ : le$ eircouférences saut eomm^. les 
ra^Qusi; aiusÂ , Ws cari?és des vi:tQasiis 3iOHfttçamine 
ks earri^ âes^ rajefas, divisés pc^r lesé^wéa de 
ces témxp»* hm &ffc^s centri&tges .sm% éwc 
centre elles, ecmmie les rayons des eir^oiiier 
reuces , diviséa par les cannés ' des leuips des 
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révolutions. H suit de là, que sur divers pa~ 
çallèles terrestres^ la force centtrifage due au 
mouT^nent de' rotation de la tek*e , est pro- 
p(»lidmielle aux rayons de ces parallèles. 

Ces beÂiKC' théorèmes découverts par Huy-* 
getis, ont conduit Newton à la théorie géné- 
rale du mouvement dans les courbes, et à la 
loi de la pesanteur universelle. 

Un corps ^i décrit une courbe quelconque , 
tend à s'en écarter par la tangente ; or on peut 
toujours imagiliér tiii cercle qui passe par deux 
élémens contigiis de la courbe, et que Ton 
nomme eercle oscillateur :■ dans deux instans 
coQj3écuti£s , le corps est mû sur la circonférence 
de ce cercle ; sa force centrifuge est donc égale 
au carré de sa vitesse , divisé par le rayon du 
cercle oscillateur ; mais la position et la gran- 
deur de ce cercle, varient sans cesse. 

Si la courbe est décrite en vertu d une force 
dirigée Vers un point fixe ; on peut décompo- 
ser cette fbrce en deux , Tune suivant le rayon 
osculateur, l'autresuivantrélémentde lacourbe. 
La pr^nière fait équilibre à la fKH'ce centrifuge : 
la seconde augmente ou diminue k vitesse du 
corps; cette vitesse est donc c<mtinuellement 
variable. Mais elle est toujours telle, qneJes 
fiife^ décrites par le rayon vecteur y autour de 
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Fôfigine de la force y sont pir^ntiannéiles içnuaf 
temps. Réciproquement y si les aires r4tyié^é0^^, 
p€tr le rayon vecteur autour 4itm pcmâ Ji^ejf 

' croissent comme les temps ;. la force qui Iffsjkif 
décrire ^ est constamment £rigée v€rs ^e poinf. 
Ces ]>vopositions foûdanoe^talesjdans'latbëilirie. 
du système dii maade, se^mimtraat aifiément 
de cette manière. - 

La force ace^ratrice peut^étipe.dup^Q^e. 
n'agir qu'au commencement de jdnqise insteoti 
pesant lecptel le mouvémest du corps. <e$t 
uniforme : le rayon vecteur tiace alors \m |N^t 
triangle. Si la force cessait d'egijudasis l'hiatwt; 
suivant y le rayon vecteur, tracerait dans ce wmt 
vel instant, im nouveau triangle égal au J>re* 
mier; puisque ces deux triangles ayant leur, 
sommet au point fixe originel de la force , leurs 

' bases situées sur une même droite seraipnt 
égales 9 cmnme étant décrites avec la-même vir 
tesse , pendant des instans que nous supposo|i& 
égaux. Mais au commencement du nouvel in- 
stant , la force accélératrice se combine avec 1^ 
force tàngentielle du corps ,; et fait décrir? la 
diagonale du parallélogramme dont les côté& 
représentent ces forces. Le triangle que le rs^on 
vecteur décrit en vertu de cette force cîom-^ 
binée, est. égal à celui qu'il eut décrit sansr 



t'MlMiDi lie la foroe «péélfiratniw; o^t cos^ dwx 
trtaïiigles oi^ pour, ba^e.eomimui^y h rajoo^ 
▼eoté^r de la flti du premier instant, eï lews 
somfiiet& $ont. sur uuc^ droite paraUèlei à cettQ 
base t ]['%k*0 traee^pàr le rayon vecteur est dwa 
ëgale, dafa&-dèu3c instans con$acntifsé|[«iM(; et 
par coiiséquetit le secteur décrit par ce rayon , 
croit comme le nombre de <M instans.» 04ii 
cofÀfliK les tem}». Il est visible qite celai n'a 
liettr qu'allant jqsia k focce aixislécatrice e»t dV 
rigëe vers le p<M»t fixe-f autcenacnâ , les triaAr* 
gles'^ne non» venons^de <x!nisiderer, n'aimieirt 
pas même kaartçur. Ainsi, k propartionnaUté 
de» àirês aiix tcmpu, démontre ^e k fofce 
aco^yràtrice est dirigée constamment vers< ïcai- 
gine an r^yon irecteur» 

Dans ce cas, si l'on imagine un très petit 
secteur décrit pendant un interralle de temps, 
fort court ; que de k première extrémité de ïdatc 
de ce secteur, on m^ie une tangente à k courbe, 
et que l'on prolonge jusqu'à cette tangente, le 
rayon mené de Torigine de k force, à l'awitre 
extrémité de l'arc; k partie de ce rayon, inter*^ 
ceptée entrç la courbe et k tangente , sera Tkt^ 
blement Tespace que k force cenÉrale a f^àA 
décrire: Bn divisant le double de cet eipace , 
par le carré du temps , on aura Fexpression de 
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ht- forcch i or J^' 6dst£ntr lest pmporlMwri au 
temps; la £<i^|t eentraie est âoiic i;<»iM^d là 
portîfi du i^jea -veoteur» înteideptiéje .oi^tralà 
coui^lDe et la t«agi»ite ^ diuisé^ pat le. càrrdilsi 
secteur. A la rigueur , . la force centrale dans 
les^divears points, de |a courbe j xi est pas p^ropom 
tioçnelle à ces quoibeus; mak. ejàe appràcl^ 
d'autant plus d& Vitce, q^e^ le& smtoisacH mot 
plus petîiÉ^en sorte qu'elle est csxactexnejat pr$H 
portionneUe à la limite de ces qttoiM^os* L'^im^ 
lysedîfifôreutielle doune^ettelissûtei. enibtiMs^ft 
du: rayon Ttfctc^r ^ lorsque U iiattlnçtdi^l^ ^QMli^ 
est connue; et alors <m a la fon^ction dcr te ^Ji-h 
stanpè, à laquelle Jk)^ force centrale e$f ptappti^t 
tionnelle. ..,':/ 

Si la loi de la force eet d^nncQ > là r^mhe 
de jka.courhe qu'elle fait décrire^ préfirarto fim 
de difiicullé. Mais quelles que ^ie^t le$ fof^es^ 
dont le coirps toujours supposé lîbi^estiamméiji 
ODL dëterminieva facilement de la sptianièfe 9mrr^ 
vaute^ lea équations: différentieUes^ dQ si^m ^Q^i 
neaiçnt. Imaginoxis trois «es fiises f arp«aBL(iî^4 
culaires entre eux ; la positionfdu ct^qps.À^uxi 
instant quelconque ^ aéra déteminjée par feroift 
coordonnées parallèles à ces «x^« En découK 
posant chacune dâs. forces qui agissent 9Ar 1er 
point y en trois autres dirigées paj^attèlemeâlî 
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aux baénieÀ axes; le produit de Ja résultante 
de toutes les forces parallèles à ijane des coor» 
données , par Felément du temps pendant het^ 
quel elle agît, exprimera l'accroissement de la 
viteisse du corps, parallèlement à cette coor*» 
donnée; or cette yitesse peut être supposée' 
égale à rëlément de la coordonnée , divisé par 
rëlément du temps ; la difierentielle du Cpo^ 
tient 4le cette division, est donc égaie àxr pro^ 
duit précédent. La considération/ 'des deux 
autres coordonnées fournit deux égalités seii^ 
bla]>}els; ainsi Ib déterminatioa dumopivemient 
du OHps devient une recherclie de pure aniiir 
lyse , qui se réduit à Tintégyation de ces, é<fiar^ 
tions différentielles. •' 

En général,' Vêlement du tenipâ étant* sup- 
posé constant ,' la différence seconde de chaque 
coordonnée, divisée par le câriné dfe cet âé*. 
ment , représetite une force qui ; appliquée en 
sens contraire au point, ferait équilibre à la 
foric^e qui le sollicite suitànt cette coordonnée. 
En mtdtipliant la différence de ces forces , par 
la variation arbitraire de la coordonnée', et 
ajoutant les trois produits semblables relatifs 
aux trois coordonnées ; leur somme sera nulle 
par la condition de l'équilibre. Si le point est 
libre, les variations des trois coordonnées sefront 
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toutes arbitraires , et en égalant à zéro y , le 
coefficient de! chacune d'elles y on aura les trais 
équations différentielles du mouvement du 
point. Mais si le point n'est pas libre, on aura 
entre les trois coordonnées , une ou deux rela- 
tions qui donneront tm pareil Nombre d'équâ-* 
tions entre leurs, variations arbitraires. En 
éliminant donc à leur moyen, autant de ce$ 
variations , on égalera les coefficiens des varia-* 
tions restantes, à zéro; et l'on aura les équa- 
tions différentielles du mouvement^ é(|uations 
qui , combinées avec les rî^lations des coor- 
données détermineront pouf un instant quel-* 
conque , la position du point. 

L'intégration de ces équations est facile,, 
quand la force est dirigée vers un centre fixe , 
mais souvent, la nature des forces la rend 
impossible. Cependant, la considération des 
équations différentielles, conduit à quelques 
principe^ intéressant de mécanique ^ tels que le 
suivant. La différentielle du csarré de la vitesse 
d'un point soumis à l'action de forces jaccélé^ 
ratrices , est égale au double de la somme dese 
{)roduits de chaque force, par le petit espace 
dont le point s'avance suivant la direction de 
cqtte fprce. U est. aisé, d'en conclure que la 
Vtte$Sie QC<|uis0 par un corps pesant, le long 
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d'um ligne cm dmne ste^face courbe^ est la 
mètixe que :sxl tombait Tcrtiùaletiiieiit de la 
ixiêiÊie hauti^tir. 

Plusieurs {ihilosophes , frdppt^ de Tordis tpi 
règne dans la nature , et de la {écofàAité de ses 
moyeâs dans la production des phénomènes, 
ont pense qu'elle parvient toujours à son Bml 
par les voies les plus rânples. Ib étendant 
cette manière de voir^ à la imëcaniquei ils ont 
cherché leconomie que la nature avait eiaé 
pour objet y dans l'emploi des forces et du 
temps. Ptolémée avait reconnu que la lumièiis^ 
réfléchie parvient d'un point k un autre , p^ le 
chemin le plus court, et par conséquent, dans 
le moins de temps possible', en supposant la 
vitesse du rayon lumineux, toujours la même. 
Fermât > l'un des plus beaux génies dont la 
France s'honore , génâ^allsa ce principe , en 
l'étendant à la réfraction de la lumière. Il sup^ 
posa dond qu'elle parvient d'un poin} pris au 
dehors d'un milieu diaphane, li un point inté^ 
rieur, dans le temps le plus court; regardatit 
ensuite comme très vraisemblable p que sa vi- 
tesse devait êtr6 plus petite dans cé milieu y 
que dans le vide } il chercha dan^ ces hypé^ 
thèses, la loi de la réfraction dé la kmièi^» 
Sn apf^iquant k ce problème , sa belk mélkodf 
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de muximis et de nùnimisyq^e Ton doit €011617 
dërer comme le véritable garnie du calcul di^Té- 
iraitiel; il trouva conformément àl'e^ptjriei^QÇy. 
tfute les sintis d'incidence et de rëfractipUy de- 
vaient être dans un rapport constant ^^ plu^ 
grand t[ue. l'unité. La manière hem'èuse dont 
Newton a déduit ce r^toort^ de Fattraction 
des milieuiÇy fit voir à JM^peartuis^ que la vi-^ 
«tessede la lumière augmente dans les milieux 
diaphanes, et qu'ainsi ce n'est points comme 
Fermât le prétendait, la somme des quotiens; 
des espaces décrits dans le vide et dans le mi-^ 
lieu , et divisés par les vitesses correspon-^ 
dantes, mais la somme des produits de ces 
quantités, qui doit être un tnimmum. Euler 
étendit cette supposition, aux mouvemens va-^ 
riables à chaque instant ; et il prouva par divers- 
exemples , que parmi toutes les courbes quun 
corps peut décrire en allant d'un point à un 
autre y il choisit toujours celle dans laquelle 
ïiniégfïde du produit de sa masse par sa vi^^ 
tesse et par r élément de la courbe^ est un 
minimum* Ainsi la vitesse d'un point mù dans 
une surface couri)e et qui n'est sollicité par 
aticune force, étant constante ; il parvient d'un 
point à un autre, par la ligne la |Jus courte 
sur cette surface. On a nommé l'intégrale 
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précédente , ûction dun corps y et la réunion 
des intégrales semblables, relatives à chaque 
corps dun système, a été nommée action du 
système. Euler établit donc que cette action 
est toujours Un minimum ^ en sorte que l'éco- 
nomie de la nature consiste à lepargner : c'est 
là ce qui coiistitue le principe de la moindre 
action y dont on doit regarder Euler, comme 
le véritable inventeur, et que Lagrange en- 
suite, a dérivé des lois primordiales du mou- 
vement. Ce principe n'est au fond, qu'un 
résultat curieux de ces lois qui, comme on 
l'a vu, sont les plus naturelles et les plus 
simples que l'on puisse imaginer, et qui par 
là , semblent découler de l'essence même de 
la matière. Il convient à toutes les relations 
mathématiquement possibles entre la force et 
la vitesse , pourvu que l'on substitue dans ce 
principe , au lieu de la vitesse , la fonction de 
là vitesse, par laquelle la force est exprimée^ 
Le principe de la moindre action ne doit doue 
point être érigé en cause finale ; et loin d'avoir 
donné naissance aux lois du mouvement, il 
n'a pas même contribué à leur découverte sans 
laquelle on disputerait encore sur ce qu'il faut 
entendre par la moindre action de la nature. 
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CHAPITRE ill. 

... .■..••• • . . . ' • • . . .- 

2?e réquiUbre dmi système deicorps. 

. ., . ' '■>.•■ . . . > 

JUE' cas le plus simple de l'équilibre de plù- 
sieurs corps, est celjai de deux points matériels 
qui se réhcôtitreut avec des vitesses égales et 
directement contraires. Leur impénétrabilité 
mutuelle , propriété de la matière , en vertu de 
laquelle deux corps ne peuvent pas occuper le 
même lieu au même instant, anéantit évidem- 
ment leurs vitesses et les réduit à l'état du re- 
pos. Mais si deux corps de masses différentes 
viennent à se choquer avec des vitesses op- 
posées, quel est le rapport des vitesses aux 
masses , dans le cas de l'équilibre ? Pour résou- 
dre ce problème , imaginons un système de 
points matériels contigus , rangés sur une même 
droite, et animés xi'une vitesse commune dans 
sa direction : concevons pareillement un se- 
cond système de points matériels contigus, 
disposés sur la même droite, et animés d'une 
vitesse conunune et contraire à la précédente , 
I. 19 
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de manière que les deux systèmes se choquent 
mutuellement en se faisant equilil>re.Il est claii* 
que si le premier système n'était composé que 
d'un seul poijit matériel^ chaque point du se- 
cond système éteindrait dans le point choquant^ 
une partie de sa vitesse j égale à la vitesse de 
ce système; la vitesse du point choquant ^ doit 
donc être dans le cas de l'équilibre^ égale au 
produit de la vitesse du second système^ pdr 
le nombre de ses points ^ et l'on peut substituer 
au preiriier système , un seul point animé d'une 
vitesse égale à ce produit. On peut semblable- 
ment substituer au second système , un point 
matériel animé d'une vitesse égaje au produit de 
la vitesse du premier système ^ par le nombre 
de ses points. Ainsi ^ au lieu des deux systè- 
mes^ on aura deux points qui se feront équilibre 
avec des vitesses contraires dont l'une sera le 
produit de la vitesse du premier système par le 
nombre de ses points , et dont l'autre sera le pro- 
duit de la vitesse des points du second sys- 
tème ^ par leur nombre; ces produits doivent 
donc être égaux dans le cas d^ lléquilibre. 

La masse d'un corps est la somme de ses points 
matériels. On nomme quantité de mouvement, 
le produit de la masse par la vitesse .: c'est 
aussi ce que l'on entend par la force et un corps ^ 
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Ppur 1 équilibre de dei^jHgjfls jçii^ .â^dàux 
sj^tème^e points xftptenejs^ô^eyphftqsim 
^u sem çoatraires, le<> qî^^t^Siîk ' Sïo^1*«» wt 
pu le^ forces oppose'esj^îçe§Jt,éjbfp ^dif^y^M 
par coaséquent ^ les TÎtei^seg ^Qijiif^t étci "fé^ 
proques AUX puasses.. . ^ . :. ;« ;i;*. 

Peux, point» xï$2Ji4j^^:PBfp9^fpiénÀemff 
ment . a^ i uu ^ur Tautre i qu# spivl^t Jbr idniite 
qui Içs joint : l'action que \e pr;€jn»îer ^msde 
sur le seco^d^ lui commquj^fpiQ ^^^^e^fâa9 
quantité de moUy çment ; or on pç^jt .^vint: ftiçr 
tion, concevoir le second corps. sçiJgÎQi^ pM 
cette quantité et par une antr^ç ^gajJr^ftC^t'.cUlfec- 
tement oppos^; Faction di^pîamjltrtorps s# 
réduit ^si à détruire cette ider^èm qteràt^ 
de nsiouyement; i^is pou^ cela^- H 4Q^t em^ 
ployer une gusw^té de mpçrelneai^ «g?fcle f^ 
contraire^ qui ,j^ra détrujLte. Opv yoit donc gér 
çié^lempnt, qxie dai^ l'^fitipn mii^çUe de$ 
corps f la réaction est touJQUrç ^^6 <et CQnf 
tijaire à l'ajclion, Oi^ yi?it encore, qu^ «cette égat- 
Jité. rit suppoi^^e point ut^ 4wc^ paiitknH^ 
dans la mittière: elle résulta. de c^ qu'un ccorp^ 
j^e peut acquérir de xnQuyepienlry |»r l'Mtioa 
^'ijn feutre qorps^j s?ns:l w ddpQuiiferi de liiiemè 
qp u^ ,Yfisp,,SQ .rçi;i|i|4it fims^ di%)eii6id'ira.?pate 
plein qui communique avec lui. . * • 

19- 



' ' >l/égalité de' ràctioÀ' à la Teaction , se mani- 
(esté dkiis toutes les actions de la nature : le 
fer attire 'Paimàût c6nïrae*îl en est attiré : on 
îAset^e.la nïême cHèse dans les attractions et 
ddkis les répulsions électriques , et même dans 
le développement des forces animales ; car quel , 
que^iiôit le priticipe moteur de Tiiomme et des 
atumatfi> il est constant qu'ils reçoivent par la 
Inaction de la matière , une force égale et con- 
tifaire k telle quils lui communiquent , et 
qii^àinsi sous ce rapport, ils sont assujettis âUx 
tnémes lots que les êtres inanimés. 
~'^ La réciprocité des vitesses aux masses , dîins 

. • ' 

le cas de l'équilibre, sert à déterminer le rap- 
port dfes masses des différens corps. Celles des 
ccrps homogènes soiit proportionnelles à leurs 
Vblutnes que la Gréométrié apprend à mesurer* 
Mais tous les corps né sont pas de' même iia- 
ixire, et les diATéi^encés qui existent, soit dans 
iëtÈrs bfiolécules intégrantes, soit dans le nom- 
hte et la grandcfur des intervalles où pores qui 
séparent cçs moléc^és, en* apportent cfe t^k 
^^faoïdes'eittre leurs masàes renfermées soiis le 
même ' volume. - La Géométrie devient aloi*s 
insuffisante pour déterminer hf rapport de ces 
masses, !et 41 est indispensable de recourir à Ik 

» 

Mécanique. i . j.. « ^' 
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Si l'on imagine deux globes . de differ^nt^ 
matières^ et que l'on fasse varier leurs diamèh- 
tres, jusqu'à ce qu'en les animant de vitesses 
égales et directement contraires ^ ils se &£^n|: 
équilibre; on sera sûr qu'ils renfermero^ul^ 
même nombre de points matériels, et par con- 
séquent, des masses égales. On aiu^a donc ainai 
le rapport des volumes de ^es substances à éga- 
lité de majuse: ensuite, à l'aide de la Géome- 
trie, on en conclura k rapport des masses. de 
deux volumes quelconques des mêmes sub- 
stances. Mais cette méthode serait d'un usage 
très pénible dans les comparaisons nombreuses 
qu'exigent à chaque instant, lejs besoins du 
commerce. Heureusement , la nature nous offre 
dans la pesanteur des corps,, un moyen très 
simple de comparer leurs masses. o 

On a vu dans le chapitre précédent, que cha- 
que point matériel dans le même lieu de k 
terre , tend à se mouvoir avec la même vitesse 
par l'action de la pesanteur : la somme de ces 
tendances est ce qui constitue le poids d'un 
corps; ainsi les poids sont proportionnels aux 
masses. Il suit de là que si deux corps suspen- 
dus aux extrémités d'un fil qui passe sur une 
• poulie , se font équilibre lorsque les deux pa^ 
ties du fil sont égales de chaque coté de Ia 
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^Ulië; les massés de ces corps sont égales^ 
-pkA&Kilvûe tendant à se mouvoir avec la même 
tilfe^ par Faction de la pesanteur, telles agi^ 
^èlft iPune sur l'autre , comme si elles se cHq- 
'^uà^Ht avec dès vitesses égales et directement 
i^ôfttraires. On peut encore mettre les deux 
corps en ^équilibre, au moyen d'une balance 
dàât'les bras et les bassins sont parfaitement 
-ègAXiXf eial&rs on sera sû^de l'égàlitë de leurs 
thasses. On aura ainsi le rapport des masses 
de diffdrens corps, au moyen d'une balance 
exacte et sensiMe, et d'un grand nombre de 
petits |)oids égaux ; en déterminant le nombre 
de ces poMs, nécessaire pour tenir ces masses 
ea équilibre. 

La densité d'un corps dépend du nombre 
de ses points matériels renfermés sous un vo- 
lume donné; elle est dobc proportionnelle au 
rapport de la masse au volume. Une substance 
qiii n'aurait point de pores , aurait la plus grande 
densité possible : en lui comparant la densité 
des autres corps , on aurait la quantité de ma- 
tière qu'ils renferment. Mais ne connaissant 
point de substances semblables, nous ne pou- 
vons avoir que les densités relatives des corps. 
Ces densités sont en raison des poids sous 
un même volume, puisque les poids sont 
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ptopo^rtioânnels auit maédéis : en préfiant ainsi 
pour unités la densité âWe subetakioe ^a^l*^ 
conque y à une température constante y par 
exemple y. le maximum de Âenstlè de l'eau di- 
stiflée ; la denfiâite d'un corps sera le rappoM de 
son poids à celui dW pareil yolume d'eam 
réduite à ce maximum* . Ce rapport est ce (jue 
Vatk BoniaM» pesanteur spécifique. 

Tout cela semble supposer que la matière 

est homogène ^ et que les corps ne difierént 

que par la figure et la grandeur de leulrà pores 

et de leurs moléctdes intégrantes. Il est cepen*^ 

dant possible qu'il y ait dçs différences essen** 

tieUes dans la nature même de ces meléoules ; 

et il ne répugne point au {^eu de' notions que 

nxms ayons de la matière ^ de supposer l'espace 

céleste plein d'un fluide dénué de pores , et ce*- 

pendant tel qu'il n'oppooé qu'une résistance 

insensible t aux mouvemens planétaires. On 

pourrait ainsi concilier l'inaltérabilité de, ces 

mouyemens^ prouy^éé piir lès phénomènes y 

ayec l'opinion de ceux qui regardent le yide 

comme impossible. Mais cela est indifférent 

à la Mécanique qui ne considère dans les corps y 

que l'étendue et le mouyement* On peut alors 

sans craindre aucune erreur , admettre l'homo- 

^néité des élémeiis de la matière ;. pourvu que 
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Ton entende- par masses égales , des masses qm^ 
animées de vitesses égales et directement cour- 
traires , se font équilibre . 

Dans la théorie de l'équilibre et du mouve- 
ment des corps , on fait abstraction du nombre 
et de la. figure dès pores dont ils sont parsemés. 
On peut avoir égard, à la diflférence de leurs 
densités i*espectives , en les supposant formés 
de points matériels plus ou moins denses^ par- 
faitement libres dans les fluides^ unis entre eux 
par des droites sans masse , inflexibles dans les 
corps durs, flexibles et ' extensibles dans les 
corps élastiques et mous. Il est clair que dans 
ces suppositions , les corps offriraient les appa- 
rences qu'ils nous présentent. 

Les conditions de l'équilibre d'un système 
de corps, peuvent toujours être déterminées 
par la loi de la composition des forces , exposée 
dans le premier chapitre de ce livre. Car on 
peut concevoir la force dont chaque point ma- 
tériel est animé, appliquée au point de sa 
direction, où vont concourir les forces qui. la 
détruisent , ou qui , en se composant avec elle , 
forment une résultante qui , dans le cas de l'équi- 
libre , est anéantie par les points fixes du sys- 
tème. Considérons, par exemple, deux points 
matériels attachés aux extrémités d'un levier 
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inflexible ; et supposons des points sollîcitéspar 
des forces ^cmt les directions soient dans un 
plan passant par le levier. En concevant ces 
forces réunies au point de concours, de leurs 
directions 9 leur résultante doit, poiïr l'équi- 
libre , passer par^ le point d'appui qui peut setdt 
la détruire; et suivant la loi de la coitiposition 
des forces, les deux composantes doivent être 
alors réciproques aux perpendiculaires menées 
du point d'a|^ui/sur leurs directions. "^ 

Si l'on imagine deux corps pesans attachés 
aux extrémités d'un levier inflexible , dont la 
masse soit supposée infiniment petite par rap- 
port à celle des corps, on pourra concevoir lés 
directions parallëles de la pesanteur , réunies à 
une distance infinie : dans ce cas , les forces 
dont chaque corps pesant est animé, ou, ce 
qui revient au même , leurs poids ioivent pour 
l'équilibre , être réciproques aux perpendicu- 
laires menées du point d'appui , sur les direc- 
tions de ces forces : ces perpendiculaires sont 
proportionnelles aux bras du levier ; ainsi les 
poids de deux corps en équilibre sont récipro- 
ques aux bras du levier auquel ils sont attachés. 
Un très petit poids peut donc au moyen du 
levier et des machines qui s'y rapportent , faire 
équilibre à un poids très considérable, et l'on 
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peut de celte manière , sonlerer un énorme 
fiudeau^ arecitn léger effort; mais il faut pour 
œla^ que le faras du lerier auquel la puissance 
est attachée y soit fort long par rapport à celui 
qui sottlèv^ le fardeau, ^ que ia puissance 
pixtovkx» un grand espace, pour élever le fkr- 
deaa à une petite hauteur. Alors on perd en 
temps, ce que l'on gagne en force, et c'est ce 
qui a lieu généralement dans les machines. 
Mais souyent on peut disposer du temps à vo- 
lonté , tandis que Ton ne peut employer qu'une 
fyrw Umitéè. Dans d'autres circonstances ou il 
£^ut se prooarer une,^;rande vitesse, on peut j 
ps^rvenir au mojen du levier, en appliquant la 
puissance au bras le plus court. Cest dans la 
possibilité d'augm^iter suivant les besoins , la 
maçse ou la vitesse des oorps à mouvoir , que 
iH>usiste le fkrfndpal avantage des machines. 

La considéraiion du levier a fait naître Tidée 
desmomeus. On nomme moiMs/i^ d'une force, 
peur faire tourner le système autour d'un point, 
le produit de cette force par la distance du point 
4 sa direction,. Ainsi , dans le cas de l'équilibre 
d'un levier aux .extrémités duquel deux forces 
sont appliquées , les momens de ces forces par 
raj^ort au point d'appui , doivent être égaux 
et contraires, ou, ce qui revient au même, la 
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somme desi^M^ens doit être ntiBeiébitivemeiit 
k ce point. '''^• 

La projectioii d'une force sur un plan mené 
par un point fixe, multipliée par la distance 
du point à cette projection, est ce que l'on 
■omme moment de la force pour faire tourner 
l«f système autour de l'axe qui passant par le 
{loint fi<e / est perpendiculfdre au plan. 

Lé moment de la résultânftî^M^'un nombm 
qnelccmque dfe forces, par l'appotfe à un point 
0u à un axe quelconque , est égal k la somme 
4esm0menssem&lables des forces composantes. 

Les forces parallèles pouvant être supposées 
S0 réumir à une distance infinie, elles sont 
ïiéductibLes à une résultante égale à leur somme*' 
et qui leur est parallèle ; en décomposant donc ^ 
chaque force d'un système de corps , en deux , 
Fune située dans un plan, l'autre perpendiciv- 
laire à ce plan; toutes les forces situées dans 
le plan , seront réductibles k une seule > ainsi 
que toutes les forces perpendiculaires au plan. 
Il existe toujours un plan passant par le point 
fixe , et tel que la résultante des forcer qui lui 
$ont perpendiculaires , est nulle ou passe par ce 
point : dans ces deux cas, le moment de cette 
r^ultante est nul relativement aux axes qui 
ont ce point ponHr origine, et le moment des 
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fofces tUii^ système par rapporiy|jfces axes, se 
réduit au moment de la rësultâiln ^to^e dani^ 
le plan dont il s'agit. L'axe autour duquel ce* 
moment est tm maximum ^ est cekiî qui est 
perpendiculaire à ce plan, et le moment des 
forces du système , relatif à un axe qui , passant 
par le- point fixe, forme un angle (Quelconque 
avec l'axe du plus^rand moment, est égal au 
plus grand riioment du système , multiplié par 
le cosânus m cet angle; en sorte que ce mo- 
ment est nul pour tous les axçts situés dans le 
pUn auquel l'axe du- plus gfànd -momjtnt est 
perpendiculaire. . \ 

La somme des carrés des cosinus d^ angles 
» fbfibés par l'axe du plus grand moment, et 
par trois axes quelconques perpendiculaires 
entre eux et passant par le point fixe, étant 
égale à l'unité ; les carrés des trois sommes de 
momens des forces, relativement à ces axes, 
sont égaux au carré du plus grand moment. 

Pour l'équilibre d'un système de corps liés 
invariablement entre eux et pouvant se mou- 
voir autour d'un point fixe , la son^e des mo- 
mens des forcQs doit être nulle par rapport à 
un axe quelconque passant par ce* point. Il suit 
de ce qui précède, ^ue cela aura lieu générale- 
ment, si cette somme est nulle relativement 
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à trois axes fixes perpendîciiiaires entre eux. 
S'il n'y a pas de point fixe dans le système j 
il faut jde plus pour l'équilibre, que les troiis 
sommes des forces décomposées parallèlement 
a. ces axes, soient nulles séparément. 

Considérons un système de points pesans 
altachésvfix^ment ensemble, et rapportés à trois 
plans perpendiculaires entre eux et liés au 
système. En décomposant l'action de la pesan- 
teur, parallèJenfent aux intersections de i^ 
plans ; tottf es les forces parallèles au mêm^ 
plan , peuYei3t se réduire à une seule résultante 
parallèle à ce plan, et égale à leur somme; 
Les trms résultantes relatives aux trois plans 
doivent con<;ourir au mênie point; puisque les 
adtioïis de la pesanteur sur les divers points dû 
^ystème> étant parallèles, elles ont une^résùl- 
4Éuite unique que l'on cA*îent en composant 
d'abord deubc de ces forces; ensuite leur résul- 
taa^te , ^ avec une troisième j là résultante des 
tnoîs forces avec une quatrième, et ainsi dû 
tesie. La situation àë ce point de concours , par 
rapport au système, est iildépèndante de Fin- 
clmàisiati idbs plans sur là' direction de là pèsàn^ 
Heur;! '^ar une inclinaison plus ou moins grande 
»e Éak qiié tlkan^ev les valeurs des trois résùl- 
tsmk' * pàÉrtiëllé^ V '-' ^në • altérer leûi^ r positioù 



relative aux plans } en sij^pqjsant donc ce poii|t> 
fixe; tous les eflforts jl^ poids du. système 
seront anéintîs^ dàïiajoutes les piasitîons qu'Ll 
peut prendre en tournant autour de ce point 
que l'on s^ nommé par' cette imsosi^ centre 
<6fe granité du sy&tème; 

Concevons la positk>n de ce centra^ étf celle 
^es dxf ers points du système > dëtermineesi parr 
dbs coordonnées parallèles à trois axés perpea**> 
^fîculâires entre eux. Les fiction» de la peson*^ 
ttfisfe étant égales et pars^lèieg r ^^ =^ résiskanitf 
de ee& actie^ sur» le système y» passant dans 
toutes ses positioils ^ psn* son centi^ degritfyité; 
$1 l'on suppose cette résultanyte suecessirTefltneDi; 
paralli^le à cliacun des troîs âxes^. ]r'<%àilité du 
moment.. 4e la résultante.^ k la iomme des 
mom^ips des compo^anl^ ^ donne l'une (fatsh 
conque des cœrckgiçLées d^ ce centm^ mdU- 
tipliée par la masse entièire du'âystèsDey é^alt 
^ là somni^' des pro4uitâ de- la masse de qhflftpte 
point ^ 'gav sa coordonnée coi!resp<»idAnlé:. Ainsi 
la détermination du centre de grurite , dont 
l,a. pesanteur a fait niiitre Vîàée^ e^esl-iiidéY 
pendante. Lacqnsidiéralicin^declerQelitrey'c^ 
due a un systènaç de corps f(e$aiis o^r nm$ 
ge^ans 9. :Ul)res ou liés entits eux à^^jmmMihm 
q^çlçonquer est tarés u^.dans )a Pfié^aQiqiuB 
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En gënéralisaQtle thëorèfiâe que v^ns avoiis 
donné à la fin du premier çlÉrpitre ^ sur Téqui^ 
libre d'unîioînt; on esjb conduit au théorènikf 
jui^ant ifd renferme de la manière jbi>.]^ua 
générale , les conditions de l'équilibre d'un 
système de points matériels animés par des 
forces quelcon^es* 

Si Von change infimis^^Bll^u la position du 
sjstème^ (iPune manière compatible avec la 
liaison de ses ^parties; chaque point matéliel 
s'avancera dans la direction dé* la force qui la 
sollicite y d'une "^itjuantité égale à la partie de 
cette direction, comprise entre la première 
position du point, et la perpendiculaire abaissée 
de la sêèojDtde position du point^ sur cette (£«" 
Tection. Cela posé : dans Vétat d' équilibre^ la 
somnpe des produits de chaque force par la 
qiumtitédont le point auquel eUe est appliquée j 
s' aisance dans sa direction, est nulle; et réci^ 
proquement jy si cette somme est nulle j qmlle 
que soit la variation du sjrstèmej ii^ est en 
équilibre. C'est olh cela que consiste le principe 
de» vitesses virtuelles , principe donAmi esl^^f^ 
devable à Jean BemouiUi. M^ pour W i^^ 
usage, il faut observer de prendore 3a^gs(^v«tf. 
ment, les produits que njoi^is venons d^indiqi^er^ 
relatifs aux pointe q;Qi , dans le diang^mt nt 
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de position du système^ s'avancent en sens 
contraire de la élîrectîon de leurs forces : îl 
faut se rappeler encore, que la*Force est le 
prodtiit de la masse d'un point matériel , par la 
vitesse qu'elle lui ferait preôdre , s'il était libre. 
En concevant la position de chaque point 
du système, déterminée par trois coordonnées 
reîîtangles ; la somme dès produits de chaque 
force, par la quantité dont le point qu'elle 
sollicite, s'avance dans sa direction, lorsqu'on 
fait varier infiniment peu le système, sera 
. exprimée par une fonction linéaire des varia- 
tions des coordonnées de ses difFérens points : 
ces variations ont entre elles, des rapports 
résultans de la liaison des parties da^stème; 
en réduisant donc au moyen de ces rapports, 
lés variations arbitraires au pTus' petit nombre 
possible, dans la somme précédente qui doit 
être nulle pour l'équilibre ; il faudra pour qu'il 
ait lieu dans tous les sens, égaler séparément 
à zéro,. le coefficient de cnacune des variations 
rartarites, ce qui donnera autant d'équations 
qu'il y ^aura de ces variations arbitraires. Ces 
équations réunies à celles que donne la liaison 
des parties du système , renfermeront toutes 
les toilditions de son* équilibre. 
' 'H existe deux états d'ëqùilibre, très' distincts. 
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Bans l'un , si Fon trouble un pfeu Téquilibre , 
tous les corps du système né font que de petites 
oscilktions autour de leur position primitiaç^e jf 
et alors, l'équilibré eât J^roie :.oti stàhte. Celte 
stâbnité est absolue > si elle a lieu quelles que 
soient lés oscillations du' système ' : elle n^es^k 
que relàtâYé) si elle nadiéu qtie par rapport 
aux Qscillations d'une .certaine espèce. DâHir 
l'autre état d'équilibre , les corps s'éloignent ^e 
plus en plus de leur position primitive, lôrs^ 
qu'on les en écarte. On auF^.une juste idée dé 
ces deux états , enxronsidérant une ellipse placée 
verticaliement sur unplankoiiaontal; Si l'èHipse 
est en équilibre sur. son petit axe, il est- clair 
qu'en réoartant>un peu de cette situation ,'psÊr 
un petit vEnbuvemeat sur elLe-méàiey elle tend 
h y retenir 'en* Causant, des oscillations qiie lé» 
firottemens et la insistance de l'air axcrontbientôt 
anéanties. Maissi l'ellipse'^ en .équilibre s\jt 
sCHi grand axe.; joneifôisr^^rtée de cette! situa*** 
tion, elle tend à s'en éloigner dayantag6| et 
finit par se renverser sur son petit axe. La sta- 
bilité de l'éqidlibre dépend donc de la nature 
des petites oscillations que le système troublé 
d'une manière quelconque , fait autour de cet 
état. Pour déterminer généralement de quelle 
manière les divers états d'équilibre stable ou 
!• 20 
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pqHa BUiÀ0 ^^uGcèdent, cansiid^fons une çourlu? 
ivejpitrante p)#çé^ f erticaleçi^i^t 4a9s un^ 4iti^9^ 
^oiï. id'éqtt»librq steble, P^rni^géç wi ppu dç ce* 
état, ellç teadià y myeùip t q^|$ 9i^|L^QQ vari^ 
à mesuré i|ue Téciirtemeut m^amhtep §t IOot^h 
<|a'eUe deyi^it Autie^ la courbe lie rçtraurfig 
ditns uue situatiou muveUfi d çq^iUbr^ ^ m^j^ 
«pii ]&'e^t pomt ^tsbh, pui&f^Qe U dowl^e |tya^t 
d'y aigfiver, teiafi^t :eiicore vers fiou pr^mi^v 
étftt* Au^lft 4^ oétte denuère sitoatiou^ lê 
tendance Tep:*s le pi^emier état et par conaé^ 
quent y^rs le second^ devient négative juaqu'À 
oe qu'elle redevienne esm^m nulle f et aloi^^ 
la courbe est dans une situation d'^uilibïfd 
stable. En continuant ainsi , on voit que 1^ 
états d'équilibre stable %t nûsft stable^ se suor 
cèdent alternativement , cfimme «leS' umxknû 

M 

et les miwna des oidoimeeâ dans les courbes* 
& est &cii9 d étendre Iç ^mâme çusounement^ 
aux ' diyéns états d'équilibre d'un système Jk 
corps^. î •• . 
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€ttAPÏTRÉ ïV. 



De réquUihre âes Jlmdi^: 






iaciHtë âVee ia<{uellé tihaëtai«^ de «kUrS fnoilé^ 
ciilës dbévl à k plus l^gè^ |>if«§6iM ^'èHà 

ikonsdëtUi ëtiÂ)lir 6tit<«ëfté^^ro^té ^leâ îo^ 
Ôe Té^iiiiKbiMi'dès fluidëi'i^n les <H)nSidÂ-ïttl 
£Mltit!ié fbrrtt^ d'iiA noïnaita^ Hlfinâ ite tnolé^ 
ëdiés t>Miite*hérrt tawBfles éttWi^S. ' ♦ 

fbt^ "df/iït iihé tedlëèulë délé ivAa.^ fiiire d'im 
flnide est'atiiituée, doit éta-e perfuendidalaire à 
cette suîfacé j car si elle lui était indinée , enlà 
clécoiifi|>diàift éti- -deux autres >- l'unie pcnrpendi- 
rtflàiï^, «t ratttré pd^Bèlé it^tte *tiif£ftè,' Ù 
^lédfléi ^lisisefà$( ^ T^HU'âb cette déitiéré 
fdttë; la! pë^titéul' eët dtttlfc lierpèMii^e'tiSàbe à 
k* i»ài^fêf6ë^e§r'èàfiit ^tàg«à!è«éè>; cfui fl$t"«oMéi 

ao.. 
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pression que chaque molécule fluide exerce 
contre une surface ,« doit lui ^tre peiçendi- 
culaire. <^ 

Chaque molécule intérieure d'une masse 
fluide, éprouve une pression qui dans ratmo--- 
sphère est mesurée par la hauteur du baro^ 
mètre , et qui peut l'être dWe manière sem- 
blable pour tout autre fluide. En considérant 
la )mplecul^ ^ cooiime un prisme rectangle infi- 
nimfisit petit ; la pression du fluide environnant 
sqra perpetuliculaire aux faceç de ce prisme 
<pi tepdra par conséquent , à sç mouvoir pç?:- 
p^diqulairemçilit à rcb^ule face ,.^n. vertu, de 
la ^fï&f^yeiTLCe, des pressions qu6 le fluide exerc^ 
s^r les deux faces apposées» De ces, diâerènc^ 
de pres^Qus , résultent trois forces perpfendi- 
cidaires entre elles , qu'il faut.çpmbiner av0^ 
l|8s ai^t^es forces qui sollicitent la molécule. Il 
est fîàcild d'en • conclure que . la .différentieljifî 
de^la pressi^on est^ dans l'état i^'équilibrejji 
égalç à. la deds^té de la molécule fluide, W^Z 
tîj4iéçi paf l?ijSomj;çe,des produits de chaque 
£^rcë ps^r l'éléinenl: d5e sa direct^o», j jcette sp^me 
e^t.^çfi uiHQ différence, exacte. >. si fe 4w^:^?t 
inçQïsïi3!»0$sible et l^pnaqgçn^q;. résultat ^jimpor^ 
taii^t )^q]U|et^ Clair^ijLt est paxyçnu Ip premier^ 
toiSRft fc»4 i^vrage sw laiFîgjjarp.^ )#,1îprK^ 

..or 
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Quand les forces sont produites par dés at- 
tractions qui sont toujours une fonction de la 
distance aux centres attirans; le produit de 
chaque force par ^^élément de sa direction , 
«st une différentielle exacte; la densité de la 
molécide fluide doit donc, être alors une fonc- 
tion de la pression, pmsque la différentielle 
de la pression divisée pjq? cette densité , est 
€gdeà une différence exacte. Ainsi toutes les 
couches de la masse fluide dans lesquelles la 
pression est constante , sont de même densité 
dans toute leur étendue. La résultante de toutes 
les forces qui animent chaque molécule de la 
surface/de ces couches, est perpendiculaire à. 
cette surface sur laquelle la molécule glisserait, 
si cette résultante lui était inclinée. Ces cou- 
ches ont été nommées par cette raison, cou- 
ches de niveau. 

La densité d'une molécule d'air atmosphé- 
rique, est une fonction de la pression et de la 
chaleur : sa pesanteur est à très peu près une 
fonction de sa hauteur au-dessus de la surface 
de la terre. Si sa chaleur était pareilléraient une 
fonction de cette hauteur, l'équation de l'équi- 
libre de l'atmosphère serait une équation dif- 
férentielle entre la pression et la hauteur; 
et par conséquent 1 équilibre serait toujours 
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possûfle. Maî^dibi» la nature^ la chaleHr des 
dEveraes parties de Fatmosphère ^ dépend en*- 
core^ da la latitndi^^ de la présence da solèO^ 
et de miBe autres cause» vavîaMes on constantes 
{fax dcunrent excitev dans cette ^nde masse 
fluids y d^a WQuv^QiiKng^ soui^nt très considér 
raibles* 

£a vevixk da 1^ i^obiliti^ d? ^ parties^ uli 
fliûdq pesant peut exercer^ un0 pressioa beaur 
coup; fiffp gr^uide que son poidi$ : un filet ^eau f 
f0X esfimjlh, <pii ^ tennine par une. l^x^ 
su^î&^e bori;s;outale^ presse autant la l^e sw 
Idcpielle. il repose ^ qu'un cylindre d'eau de 
ifi^mq base et de même hauteur. Pour rendre 
squsible^ la yerîtë de. ce paradoxe ^.in^iginpns 
up. vajse cylindrique fixe , et dont le fond ho- 
rizjgmtal soit mobile.: supposons ce vase rempli 
d'eau ^ et son fond maintenu en équilibre par 
une. forci^ égale et contraire à la pression qu'il 
éprou¥e. Il est clair que l'équiUbro subsisterait 
toujours.^ dans le cas où une partie de Fe^m 
viendrait à se consolider et à s'unir aux paroii 
du vase ; car l'équiHbre d'un système de coips 
n'est point troublé ^ en supposant que dans cet 
état, plusieurs d'entre eux viennent à s'unir, 
ou à s'attacher à des points fixes. On peut donc 
{qxm^x ainsi une i^j^fiuité de vases de figures 
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diiefeûles, jqttitouft âttnoiâFinème £oBd etlnèmQ 
hauteur que le vase cy lîadrîifûîe^ ^dams te»^ 
qwèh Fcttu exertferti li mètiâë prtssUfù: stijp le 
fotxd nkûbile. 

En gédéi^ai, lorsqu'un fluide n'agît t(tLt pai^ 

son poicîs^ la pression qu'il exerce contre une 
surface , équivaut au poids dHxm prisme de ce 
fluide , dont la base est égale à la surface pi^es-^ 
«ée ^ et dont la hauteur est Ist distance du centre 
de gravité de cette surfaoe^ au plan de niveau 
dufluidef 

Un corps plongé dans un fluide > y perd une 
partie de son poids > égale au poids du volume 
ûé fluide déplacé ; car avant l'immersidn y le 
fluide environnant faisait équilibre au poid^de 
ce vokuaie.de fluide <|ui^ sans tMilblélc Vécpàr- 
Ubtef pcHiviât âtre sitfppojé f(^ni»e# utia masse 
solide f la iwultarKlte de tdutefe! k& actions éùk 
fluide» sur* cette Éàâ^ ^.doitrdtMK; faille éqiiilîlBlRr 
k sais poids 9it et paiser par son centre de gra^ 

yitéim! il est ddr q^eaeK^âciioïis sont les isiâmefi^ 
sitt^ te côrpè qui cù ôtdttpe là placé ; Tactieh dut 
ftuide' détriuit do^ une^ pi^ûë du poîd^ dé de- 
cefrps^, égde au poi^ du volume de fluidedé^* 
placé. Ainsi les corps pèsent moins ^an^ Fan*' 
que dans le vide : la différence très peu sensibfe 
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pour la plupart^ n/est poipt à négliger jdaos jies^ 
expériences 4élicatés. 

: , On pçut , au moyen d unq balance qui porte 
à rextrémité d'un de ses fléaux, un corps que 
l^on .plonge d^ns un fluide, mesurer exacte- 
ment la diminution de poids que le corps 
éprouve dans cette immersion , et déterminer 
sa pesanteur spécifique ou sa densité relative 
à celle du fluide. Cette pesanteur çst le. rapport 
dii poids du corps dans le vide , à la diminution 
de ce poids , lorsque le corps est entièrement 
plongé dans le fluide . Cest ainsi que l'on a dé- 
tet'miné leè pesanteurs spécifiques des corps , 
coiiibarées' au maximum de densité de l'eau 
distillée. 

Pour qu'un corps plus léger qu'un fluide , 
soit en équilibre à sa surface; il faut que son 
poids soit égal à cejui du volunae de fluide 
déplacé. Il faut de plus que lès centres dfe gra- 
vité' de cette portion du fluide et du corps , 
soient sur une même verticale ; car la réstdtante 
des^attionsde la pesanteur sur tbùtestles molé- 
cules du corps, passe par son centre de gravité, 
et la résultante de toutes les actions du fluide 
sur ce corps , pas§e par le centre de gravité du 
volume de fluide déplacé : ces résultantes de^ 
vaut être sur la même ligne pour se détruire ; 



DU SYSTÈME JOiU 1I09DE. , Si? 

les centres di^ gravité sent sui^ la mêmé^irep- 
ticale. Mais il est népessaire pour' la stabilité 
de l'équilibre, de joindre d'autres conditions 
aux4i^ux précédentes. On pourra toujours la 
déterniiner ^ar la rèj^e suivante. 

Si par le centre de gravité de Ici section à 
fleur d'eau, d'un ccnps flottant, on conçoit un 
aie horizon*al , tel que la somme des produits 
de chaque éiériient de la section , par le carré de 
sa distance à cet axe, soit plus petite que rela- 
tivement a tout autre axe horizontal mené par 
le même centre ; l'équilibre est stable dans tous 
les sens, lorsque cette somme surpassé le pro- 
duit du volume de fluiae déplacé , par la hau- 
teur du centre de gravité j^du corps , au-dessus 
du centre de gravité de ce yolume. Cette règle 
est principalement utile dans la construction 
des vaisseaux , auxquels il importe de donner 
une stabilité suffisante pour résister aux efforts 
des vagues et des vents. Dans un vaisseau, 
l'axe mené de la poupe à la proue, est celui 
par rapport auquel la somme dont on vient 
de parler, est un minimum; il est donc facile^ 
au moyen de la règle précédente, d'en dé- 
terminer la stabilité. 

Deux fluides renfermés dans un vase , s'y dis- 
posent de manière que le plus pesant occupe le 
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fend du vase, et que la sur&oe qui les sépare y 
eri bcaizoatale. ' 

Si dsu3c fludd^s camoMuiiffiLezit Mi^ moyen 
d'uA tube re€oiubé;r là sitxtiiei!) qpek les sépare 
dans l'état d'équilibire^ est à très peu près ho* 
vizoafaie^ Idrs^ele tube esf fltirt large : leurs 
hauteurs^ au-dessus de cette surface , sont ré-^ 
eipffoques à leurs pe$anteurs^ spécifiques. Ei^ 
supposant donc à foute l^tmospihète , la den- 
sité de Vair k la température de la glace fonr* 
dante et eotiqmmé par mie-ddiomie de meveute 
de soix2&te«86Îzecentî]!ûètres ; sa bantràr serait 
de 7965"". Maîs^ parce quela densité des cou^ 
ches atmosphériques diminue à mesnwe cp'dDbeg 
sont plu» élevées aur^esBus du niveEni des mets y 
la hauteur de Vatmosphèrer est beaucoup pla% 
grandi^^ 
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CHAPITRE V. 

Dm mouifement dtun système, de corps. 

# 

(iuONsiDÉRdlïs dfabord Facticm de deux points 
matériels de masses dîffereDtes, et qui, mu6 
sur une même droite , viennent à se rencontrer. 
On peut concevoir immédiatement avant le 
choc , leurs mouvemens décomposés de ma- 
nière qu'ils aient une vitesse commune , et dèui 
vitesses contraires telles qu'en vertu d'halles 
seules , ils se feraient mutuellement équilibre. 
La vitesse commune aux deux points n'est pas 
altérée par leur action mutuelle ; cette vitesse 
doit donc subsister après le choc. Pour la dé- 
terminer , nous observerons que la quantité 
de mouvement 'des deux points en vertu de 
cette commune vitesse , plus la somme dés 
quantité!; de mouvement dues aux vîlesses dé- 
truites , représente la somme desr quantités d!è 
mouvemSent avant le choc , pourvu que Ton 
jwenne avec des signes contraires , les quantités 
de mouvement, duj^s aux vitesses* contraires ;^ 
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mais par la condition de l'équilibre ; la somme 
des quantités de mouvement dues aux vitesses 
détruites , e(st nulle ; la quantité de mouvement 
due à la vitesse commune, est donc égale à 
celle qui .existait primitivement dans les deux 
points; par conséquent, cette vitesse est égale 
à la somme des quantités de mouvement, di- 
visée par la somme des masses. ? 

Le choc de deux points matériels ^st pu-* 
rement idéal ; mais il est facile d-y ramener 
celui de deux corps quelconques, en obser^ 
vaut, que 'si ces corps se choquent suivant une 
droite passant par leurs centres de gravité, et 
perpendiculaire, à leurs surfaces de contact, 
ils agissent l'un sur l'autre , comme si leurs 
masses étaient réunies à ces centres: le mou- 
vement se communique donc alors entre eux, 
comme entre deux points matériels dont les 
masses seraient respectivement légales à ces 
corps. 

- La démonstration précédente suppose qu'a- 
près le choc, les deux corps doivent, avoir la 
même vitesse* On conçoit que Cela doit être 
pour les corps mous dans lesquels la commu- 
nication du mouvement a lieu successivement 
et par nuances insensibles \ car il est visible que 
dès l'instant où le corps choqué a la même 
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p vitesse que le corps choquant^ toute action cesse 
entre eux. Mais entre deu^ corps d'une dureté 
absolue y le choc est instantané ^ et il ne parait 
pas nécessaire qu'après , leur vitesse soit Ift 
même': leur impénétrabilité mutu^çlle exige 
seulement que la vitesse du .coi;ps qhoq^a(lt 
soit la plus petite ; d'ailleurs: die .est iiMÏ4ter- 
minée«_ Cette, indétermination prouve' l'ibsur*» 
dite de Thypathèse dune dureté absolue* E^ 
eflEet , da^ns .la, nature ^ les corps les plus durs:jj 
s'ils: ne sobt pas élastiques \ ont ui\e mollesse 
imperceptible y ^i rend leur action mutueljç', 
»iccfôsij(re^. quoique sa durée soit ins^ensible.^ .. 

Quand Ids aarpê-sont p^rfaitçm.en^.f^l^tiqaeS;^ 
il î faut! ^ur avoir Jeur vitesf^jEj apj^èsjle chqCji 
V ajouter, ou >retmmrher ^ • la vitesse ;çpmmime 
qii^ilslpreadratent ]^ils éls^^pt w^^, Tl^^^^i;,^ 
Vitesse jqn'îkiacqufQrpaîept^ pu . f|u'il?, perdc^i^t 
doiifii>cettQ îhj^pQlljèBô; caris l'éï^tjpité p?ucf;w1^ 
double ces effets, par le rétablis^g^|ÇUt,<)^i^ 
Fêftsoirts ç^i h, qfeftç çpï^çipjrijçej ^ o^, ^w^ 4Qnc 
li> vitesse t.4q eb^que cq?^ ^^gyès ,1?. cpoc, en 
c^awha^fe^^fyitj^p aif^nt Iç chocj* du doublg 
dâ fc«*te Vites§| fiçiçaroune. .^ ; ;, : ;^ 

^ jPft :lfi -û^'^f^X jaji^é de . couçl^r^ ,qu^ la • ^somtne 
dîfer pFpdyife de phaqjie naaçse jpa^. le carre de 
W* viteç«ft,>^^Si]a Wêçae a;^^n^^t^apif s je cho^ 
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àe& deux €orps; ce qui a Heu gënéralemeùt « 
dans le choc d^un nombre qudconque de coîps 
paifattétnétit ëlâ^tiquies y de quelque maniei^ 
^'ild agirent les uns sûr lés autces. 

Tdlles totît leslbis^idtt U conùnuiukatioa 4ivi 
it^iiV(£^ejStj, lois que l^Kpëâenee cou&ntae^ 
el qtti d^iveiàft matfaémitîqiiénieiit des deftx 
IbiH â)!c]fdst»H»irt|JGS du mouvement^ ipiQ n0m 
èf^n^ expiées daiUs le 'Sôcond ckapijre dé ^6 
lrv¥ë. "PkisiûiirÉ; ]f>hilosopheë ont essaya dé lès 
SÉéfetmiïkéf |)ât* la considijration «les causés 
finales. Dèi^cài^ ; ^stiadé qpe là ^tiaxitîte de 
mouvement derait m c&nmy^r toujours ht 
iSëtÉlàéàhsf Futiitet^^ sâna égaard .k:àsL diî^ec- 
tîtîiit, a dëdttlt de cette fausse hypothète^ de 
fkus^s fôis Ûe là ëoniMttnîcatidn du monrf» 
men^;'^! sum ^^^réis^ 'retnafqoable. idj^ 
errem^s auxquelles^ <^n s Wpos0 en d^idbiBit ' à 
déviùéè l€«slbis^Kyiâ4i^ture^^ ^rlés vtte^qa^oli 
Vàïsli^séi '^' • ' ^ ' ^'' i> 

^"^ETÎi*à^^ukï cat^tëé^t ièm hÈàp/êisim mon 
t^ânt ùnë dlrééthm ^i )>as£« >|^i* sèfa cmUrt àà 
gkvltë ; fôutéàf sèâ patfiëi sëitllèûfeàt «t^w totoe 
égale vitesse. Si cette dif^ëétiû^ |iâÉ^ à dilté db 
Ce pôîntK les ^liveïses paiiieà du bùrp ^ilt^fles 
vitesses inégà)^^ et d^ cette inêga&Vê^^ rëtvdtb 
lin moùvehiéiit <ïé tôtatîôW Ai fcofi^ aûteblf dé 



1 



DU SYSTÈME IH7 MONDE. Si 9 

son ceiatre de gravité, m même temps queee 
c^tre €st transporté «vec la vitesse qu'il auraîl 
prise^y si la dirçctioa â» Tmipolsion câ^ passé 
pvœ point». Ce cas est celui ide la terre et des 
planètâs. Ainsi pow expliquer le doidile moo^ 
vemeht de roti^ion et de .timslation de la teite> 
T^ suffit de aufq^oser dqn^le .a reçu prip!iitiye« 
isuuit umtûiiipulsibn dont la direction apasse à 
une p^te diàtwce de son centre de çravité^ 
distance qui d^n^ Thypothèse ,4e Ji'ilOniogénéitil 
4^ ççttQ planète # e$t à peu près la cent*«obcan^ 
li^me pi^^ de fiQtî. rayon. U est infiniment peu 
prQbft})ie ^ue la. prpîeirtioii . primitive Aes fi»ff 
nèle0> d^ .aateUîtei^ jet des comètes^ a pass^ 
es^actemimt par Ibim ccailares de ^vite ;tpus 
ç^$ çot$^ âoiymX dQVfi toiHîwr surieux-Huêinfla* 
P$^. imâ râisçA seiïlblajblo, le soleil qui '^niii 
9ur luii'-mê^e^, dâU a:voir reçu tme impulbioii 
çjPiLn'iïjrfltitipbint passé p^r èbn centfe de gni»^ 
yil^^ Wîlmii»pwffidasis l'eq^tGe^ armrle-e;^iil»Bié 
p)l^^lét9d|*^ ^, hrnMMUS qu'une iinpolsicA dans uqi 
SQU^ c^turâre nJitidt anéaixli te méair&tafmi} 
G(,fpi|i( ft'^t paa irâkeaabl^ i; « - 

Jj'Ân^uîaiiftn doiqgweà une sfAère' bompgèm^ 
^viiTimi Ufii» direddcm qui »s passe poiis^ pfcsr 
^W |[}f^tck > lif fdt tourwr ODustamttientaùtotti^ 
du di44[nèt«è^perpâHikulapneW^iM par 
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son centre et par U direction de la force im- 
iMriinée. De nouvelles forces qui sollicitent tous 
ses ppints j et dont la r^ultante passe par son 
centre j n'altèrent point le parallélisme de son 
axe de rotation. C'est ainsi que ji'âate de la terre 
]çeiM:e toujours à :très peu près parallèle à lui- 

« 

même V dans sa revbliztion autour du soleil; 
sans qu'il soit nécessaire de supposer aved 
Çapemic y un mouvement annuel des pôles de 
la terre autour de ceux de l'écliptique. 
- 8i le corps a une figure quelconque^ son axe 
de jrotatibn peut varier à chaque instant : la 
recharche de ces variationês, quelles jque soient 
tes £prceS( qui agissent sur le' corps-, e^ le pro^ 
Uèmçilie plus intéressant de Ik mécanique des 
corps durs, par ses rapports avec là précessioiï 
des'ëquiapxês et avec la libratioii^ Ah la lune. 
En- le 'résolvant, on a été conduit à ce résultat 
exxi;ieiibL et très utile/£|avoir qued^hstoiuticoj^^ 
iliiexiîste trois sx;es perpendiculairq^ eEîÉ:W euix ; 
passamt paii son: «ëntmi de gravita, et 'ktitbîM 
(liBsqpelsjîl peut itpumei: d'mie iïiâ^tè^ë> làrtli*^ 
forme et invariable /^[uaHd^il' ii%$t:}'p^in^f|b!^ 
^(?il^«|Kirjide$ >ikfx:e8 éti^iiKgèt^s 
1^ poil», cda^i nKim»|és' axes prmcipaûSc'de 
^((HtiQn,,U& ont dette propriété'' qtie la-' somme 
4fi^ ^ffoâuita^^^t chaque 'BÔoléepleida^coi^ par 
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le carré de sa distance à Taxe , est un maximum 
par rapport à deux de ces axes , et un minimum. 
par rapport au troisième. Si Ton conçoit le 
corps tournant autour d'un axe fort peu incliné 
k Tun ou à l'autre des deux premiers; l'axe in- 
stantané de rotation du corps s'en écartera tou- 
jours d'une quantité très petite ; ainsi là rotation 
est stable relativement à ces deux premiers axes : 
elle ne l'est pas relativement au troisième; et 
pour" peu que l'axé instantané de rotation s'en 
écarte , il fera autour de lui , de grandes oscil- 
lations. 

Un corps ou un système de corps pesans , de 
figure quelconque, oscillant autour d'un axe 
fixe et horizontal, fdrme un pendule composé. 
11 n'en existe point d'autres dans la nature , et 
les pendules simples dont nous avons parlé ci- 
dessus , ne sont que de purs concepts géomé- 
triques propres à simplifier les objets. Il est 
£acile d'y rapporter les pendules composés dont 
tous les points sontattachés fixement ensemble. 
Si l'on multiplie la longueur du pendule simple 
dont les oscillations sont de même durée que 
celles du pendule composé, par la masse de ce 
dernier pendule , et par la distance de son cen- 
tre de gravité à l'axe d'oscillation; le produit 
sera égal à la somme des produits de chaque 
1. 21 
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molécule du pendule composé ^ par le carré de 
sa distance au mènie axe. C'est au moyen dâ 
cette règle trouvée par Hujgens^ que les exp^ 
riences sur les pendules composa ont fait 
connaître la longueur du pendule simple qui 
bat les secondes. 

Imaginons un pendule faisant de très petites 
oscillations dans un même plan , et supposons 
qu'au moment où il est le plus éloigné de ta, 
verticale ^ on lui imprime une petite force pe^ 
pendiculaire au plan de son mouvement; il 
décrira une ellipse autour de la verticale. Pour 
se représenter son mouvement , on peut con- 
cevoir un pendule fictif qui continue d'osciller 
comme l'eût fait le pendule réel , sans la nou-<^ 
velle force qui lui a été. inptprimée ^ tandis cpxe. 
ce pendule réel oscille en veirtu de cette force , . 
de chaque coté du pendule idéal , comme si ce 
pendule fictif était immobile et vertical. Aimi 
le mouvement du pendule réel est le résultat 
de deux oscillations simples > coexistantes et. 
perpendiculaires l'une à l'autre. 

Cette manière d'envisager les petites oscilkr 
tions des corps, peut être éteudjue à un sjstèniie 
quelconque. Si l'on suppose le système dérange 
de son état d'équilibre par de très petites imr- 
pulsions, et qu'ensuite on vienne à lui ejn 
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ddifîDéT de nouvelles ; il ôsdilef a par tà^^^Sift 
ânx ëtâfs ^ticce^feifs qu'il âtrfâit pris éir Vfâ<ù 
des premières impulsions, de la ftiéme ïh&ùikftt 
iftt'ïl ôseilleràit par rapp4>rt à son état d^éqtii^ 
libre, st lefs nouvelles» impulsions lui ^étaiént 
seules imprîméefs daus cet état. Les oscillatiôfife 
trfe petites d'un système de corps, quelque 
composées quelles soient, peuvent donc êh^ 
Con^dérées comme étaïrt formées d'oscîllatioili 
simples^ parfaitement semblaMes à ceHe du 
pendule. En effet, si Ikm conçoit le système 
primitivement en repos et très peu dérangé de 
son état d'équilibre, en sorte que la force q<il 
sollicite chaque corps, tende k îe ramener ahi 
point qu'il occuperait dans ciet état , et de plus ^ 
soit proportionhelle à la distaûce du corps a ce 
point ; il est clair cpie cela aura! Hetr pendatri: 
Fôscillation du système , et qu'a chaque mstanf ,* 
les^ vitesses des dîfféi'ens corps sei*oïrt prôpor-^ 
lionnelles à leurs distances k la position d'équi^ 
libre ; ils arriveront donc tous au même instant ^ 
à cette posrlioriV«t ils oscilleront de Fà niémé 
mamère qu'un pendule siriiple. Mai^ Fétat de 
dérangement que nous venons de supposer aii 
systètae, A'eSf pas unique. Si Ton éloigriiê un 
des cbrps , de sàt position d'équilîbre', et qùë 
Pofn cîfefeke les situation» des autres corps, qui 

ai.. 



-324 EXPOSITION 

^Jtjyjfpnt aux conditions précédentes ; on par- 
vient à une équation d un degré égal au nombre 
des corps du système, mobiles entre eux; ce 
qui donne pour chaque corps , autant d'espèces* 
d'oscillations simples , qu'il y a de corps. Con- 
ceyons au système , la première espèce d'oscil- 
lations; et à un instant quelconque, éloignons 
par la pensée, tous les corps de leur position, 
proportionnellement aux quantités relatives a 
la seconde espèce d'oscillations. En vertu de la 
coexistence des oscillijjioi^s , le système oscil- 
lera par rapport aux états successifs qu'it aurait 
eus par la première espèce d'oscillations , 
comme il aurait oscillé par la seconde espèce 
seule , autour de son état d'équilibre ; son mou- 
vement sera donc formé des deux premières 
espèces d'oscillations. On peut semblaUement 
combiner avec ce mouvement , la troisième 
espèce d'oscillations , et en continuant ainsi de 
combiner toutes ces espèces, de la manière la 
plus générale ; on peut composer par la syn- 
thèse, tous les mouvemens . ppgsibles du sys- 
tème, pourvu qu'ils soient très petits. Réci- 
proquement, on peut par l'analyse, décomposer 
les mouvemens, en oscillations simples. De la 
résulte un moyen facile de reconnaître la sta- 
bilité absolue de l'équilibre d'un système de 
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corps. Siydans toutes les positions relatives à 
chaque espèce iToscîllàtions', les forces tendent 
àrâmeiier les corps àrétat d*équilibre, cet état 
sera stable : il ne le sera pas , ou il n'aura qu'une 
stabilité relative , sî^dàns quelqu'une de ces 
positions, lés forces tendent à en éloigner tes 
corps. 

Il est visible que cette manière d'envisager 
les mouvemens très petits d'un système, de 
corps, peut s'étendre aux fluides eux-mêmes 
dont les oscillations sont le résultat d'oscil- 
lations simples , existantes à Ta fois , et souvent 
éh nombre infini. 

On a un 'exemple sensible de la coexistence 
des oscillations très petites ^ dans les ondes. 
Quaiwl on agite légèrement un point de la 
surface d'une eau stagnante, on voit des ondes 

circulaires se former et s'étendre autour de lui. 

. . • • « • •■ • • 

En agitant la surface dans un autre point , de 
nouvelles ondes se forment et se mêlent aux 
premières : elles se superposent à la surface 
agitée par les premières ondes , comme elles 
se seraient disposées sur cette surface, si elle 
eût été tranquille ; en sorte qu'on les distingue 
parfaitement djans leur mélange. Ce que l'œiT 
aperçoit relativement aux ondes , l'oreille le sent 
par rapport aux sons ou aux vibrations de l'àir^ 
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(jiii 3ç propageât simultanémeat s^m ^'9^témr.f 
^t font jies ipiprefisîoi^ f rès di§tin)Çte$« 
. ^e principe de 1^ cpe^iptence des oscillations 
simples , que Fou doit k IJfpiçl B^rnôuilli ^ ^st 
^n der ces rqsvltats généraux q^-i; plsttfeBa^ |i 
riqiagination, parla feçilité qu'ils li|i dQnji^%p 
de se représenter les. phénomènes et leurs ch^i^r 
^emens suiçcessîfs. On 1^ dédiait aisçpp^nt de la 
théorie analytique d^ petites oaciUatiqw d'ua 
système de corçs; Ce? osciUatipnyS/ dépend^»*, 
d pquatiops différ^ntîf Ues linaairps ^ dp^tf Jps. 
intégrale^ copfiplète^ sont U sou^n^e. des int)^?-? 
grales particulières* Ainsi les pçdUatipnç sim-. 
ples^e superposant le^ unes-avix autres^ pour 
foroier le jpnouycnient du système;: copii»^ lef 
îniégï-alpj^ particulières qui les exprim^nt^ . s V 
joutent ensemble pour former le3 iatégralç? 
co^pplf tç.s. Il est intéressant de suivre ainsirdajps 
lef phénomènes de la nature > les vantés intel-j» 
leçtueilles de l'analyse. Cette correspondawe 
don:| le système du moude offrira den^mbreu^j: 
exe^nples, fait lun des plus grands. cliarraçs 
attachés aux spéculation? mathémfktiqueSt 

n est naturel de ramener k un principe gé- 
néral, les lois du mouvement des corps ; convme 
on a renfermé dans le seul principe des. yiteases 
virtuelles ^ les l^is de Içnr équilibra. Pow y 
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parvenir, considérons le mouvement d un sys- 
tème de côï^ agiâsâtit les uns sur les autres , 
sans être sollicités par des forces acceléritiices. 

■ ' ■* ' * " f^ 

Leurs vitesses changent k chaque instant ; inais^ 
on peut concevoir chacune de ces vitesses dajofr 
un instant quelconque, çonime éta^t.compQ^ 
de celle qui . a lieu dans l'instant , suivant , ^t . 
d'une autre vitessîe qui doit êtp g détruite du 
commencement de ce second instant f Si dflte 
vitesse détruite ^taitconnue> il serait facile par 
la loi de la décomposition des forées,. d'èH cofi^ 
dure la vitesse dies çorp» au second instant; or 
il «st clair que si les corps n'étaîent ttnittlps qtle 
des vîtes^s détirattéB, ils se feraient mutuelle* 
méat équilibre 5 aimî les lois de fequiHbïfe 
doaQ^ofat leJ joppojfU dès vîtesi^es perdues, et 
il sera, aisé A'en cotiélure les* vitesses restaMes 
«i lénrs directions; on sttxrt: donc par l'analyse 
Hi&aitésimale , lei^ variatâMs sucee^ives au 
mouv^ement du système fH sa position à tou&. 
les instans. 

H est clair que si les eorps sont animés de^ 
fortes accélératrices, on pourra toujours em- 
ployer la même décomposition de vitesses ; 
mais alors, l'équilibre doit avoir lieiin entire les 
vitesses détruites et ces forces. 



528 EXPOSITIO» 

Cette manière de ramener les lois du mou-- 
vement^^ celles dç l'équilibre, dont on est 
principalement redevable à d'Alembert, est 
générale et très lumineuse. On aurait lieu d'être 
surpns qu'acné ait échappé au;x géomètres qui 

^ s'étaient occupés avant liiî , de djnamîqué , si 
Ton né savait pas que lés idées les plus simples 

' sont presque touj ours celles qui s'offrent les der- 

* liières à l'esprit humain. * 

11 restait encore à unir le principe que nous 
venons <feiposer , à celui des vitesses virtuelles, 
pour donner à la mécanique, toute la perfec- 
tion dont elle parait susceptible. C'est ce que 
Lagrâpgê a fait > et par ce moyen , il a rédftit 
la recherchje du niouvement d'un système quel- 
conque 4^ corps , à l'intégration des équa- 
tions djifférentielfes. Alors , l'objet de la méca- 
nique est j-empli, et c'est à l'analysé pure a 
achever la solution des problèmes. Voici la 
manière I^plus siipple de. former les équations 
différentielles du mouvement d'un système 
quelconque. 

Si l'on imagine trois axes fixes .perpendicu- 
laires entre eux , et qu'à un instant quelconque , 
on décompose la vitesse de chaque point ma- 
tëriel d'un système de corps, en trois autre§ 
parallèles à ces axesji on pourra considérer 
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chaque viteske partielle, comme îetant uniforme 
pendant cet instant : on pouira ensuite conce- 
voir a la fin de l'instant^ té point animé paral- 
lèlement à l'tm dé ces axes, de trois vitesses, 
savoir, de sa vitesse dans cet instant ,, de là 
petite variatîcm qii'elle reçoit dans l'instant suî-» 
^ vant, et de cette même variation appliquée eti 

sens contraire. Les deux premières de ces vi- 
tesses subsistent dans l'instant suivant ; îà troî- 
sième doit "donc être détruite par les forces qui 
• solficitent le point , et par Taction des autres 

points dïi système. Ainsi en concevant lès'va- 
riàtioks instantanées des vitesses partielle^ de 
chaque point dû système , appliquées à ce point 
en àéns contraire ; le système doit être en équi- 
libre en v6rtu dé toutes ces variations et des 
foftes qui l'animent'. On aura pai' le principe 
des vitesses virtuelleis, lès équations de cet équi- 
libre ; et en les Xîombinant avec celles de la 
Maison des parties du système, on aura lès équà^' 
tions différentielles du mouvement de fcbabùii 
de ses points. • - ^ ; î 

Il est visible que Fon peut riameiiér de là 
. même manière, les lois Qu moùteiiienl des- 

fluides à celles de leur équilibre; - Dans 'èë Càà ,' 
les conditions, relative» à la liaiîsOn des |)arti)és 
du aystème, se* réduisent à ce que lé volume 
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d'uM molécule quelconque du fluide ^ reste 
toujours le même, si 1er fluide est in£Oai|>res-- 
sible ; et qu'il dépeiicb de la prtesion suiTant 
une loi doanee > ^ ,1e. fluide' est 'âadtique et 
Compressible. Jjes ecpations qui expriment ces 
coiuiltjious et leâ yloîations du mouyement da 
fluide p. renferment les différences partielles des' 
coordonnées de la molécule , prises soit par 
rapport au temps, soit par rapport aùir cow^ 
djOnnées. pi(imitiye$; L'intégration de ce genre 
d'isquations offre de grandes difficultés, et Tcm 
n'a pu; y réussir encore que dans quelques cas 
particuliers relatifs au mouyement dés fluides 
pesons' dans de& yases, à la théorie du son, 
et aux oscil]lations de la mer et de l'atmosphère. 

i^s^ ço^^^idé^ation des équations différentielles 
diii: ma^iyement d'un système de corps, a fait 
découvrir iplusjf UT» principes de mécanique, 
très utiles et qui sont une extension de ceux 
quç^ nous ayons présentés sur le mouyement 
4un|ioint, dansle second chapitre de œ liyre. 

Un point matériel se meut unifinrmément 
en Ugne droite, s'il n'éprouye pas l'action de 
ça^es étrangères. Dans un système de corps 
agissant les uns ^iit les autres sans éproàrer 
l'ai^tion de ca95^*ejiij:érîi6ure&., le oentce^ eom-^ 
m\m de grayit^ se n^eut uniformémenjb en ligfle* 
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droite 9 et son mpuYement est la même qne si 
tous les corps étantt^upposéâ réunis à ce points 
fautes les forces qui lei$ ammëat> lui étalent 
immédiatement appliquées; en sorte que I9 
direction et la quantité de leur résultante, res*^ 
tent constamment les mêmes. 

On a vu que le rayon vecteur d un corps 
sollicité par une force: dirigée vers un point 
fil^e jf décrit des aires proportionnelles aux 
temps. Si Ton suppcfse un système de corps 
agi^s^u^les un» sut les autres d'une manière 
quplçonqne , et sollicités par une force dirigé^ 
vers un ppint fixe? si de ce point on mène à 
chacun • d'eux , à/es rayons vecteurs que l'on 
projette . suj[* mn jjlan invarmblle passant par cç. 
point; la somme des produit^ de la masse 4© 
chaque 4;Orp6 9 par l'aire qu^ trace la projection 
de son rayon vepteur^ est proportionnelle * au 
temps. C'est en cela que constiste le pti«cipe de, 

. S'il n'y a ^as de point fixe^ vei?St lequel lô^ 
système soit atUré, et qn'il nesoitrsoumi&qu'j^i 
r^ti(m mutuelle de ses pai?tie$; onpentgrendr^^. 
alors tel fQm\ qtie l'on ye|it ^ p9«r origine^ 4e*. 
i^ayons vecCenrs. ; . :, 

Le produit de la ma^se d'nn corps ^ par l'jalr^i 
que décrit la projection die son rayon vec^w , 
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pendant'une unité de temps , étt égal k la pro- 
jection de la force entière de ce corps, miilti- 
pliée par la perpendiculaire abaissée du point 
fixe, sur la direction de la force ainsi projetée : 
ce dernier produit est le moment de là force 
pour faire tourner le système autour de Taxe 
qui passant par le point fixe, est perpendicu- 
laire au plan de projection j le principe de la 
conservation des aires revient donc à ce' que la' 
somme des mbmetis des forces finies pour faire? 
tourner le système autour d*un axe quelconque , ' 
passant par le point fixe , somme qui dans l'état 
d*équilibre est nlille , est constante dans l'état 
de mouvement. Présenté de cette manière, ce* 
principe convient à toutes les lois possibles 
entre la force et la vitesse. 

On nomme force vwe d'un' système , la 
somme des produits' de . la liia^sé de chaque' 
corps par le carré de sa vitesse. Lorsqu'un corps 
se meut sur une courbe ou suf une surface , sans 
éprouver d'action étrangère; sa force-vive est 
toujours la même, puisque sa vitesse est con- 
stante. Si les corps d'un système li'éprouvent 
d'autres actions, que leurs tractions et pressions 
mutuelles, soit immédiatement , soit par l'en- 
ti^ëmîsëde vetgës et de fils ihextensiWës et sans 
ressort; là foifce vive du système est constante ,. 
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dans le cas même où plusieurs de ces corps sont 
astreints à se mouvoir sur des lignes ou sur 
des surfaces courbes. Ce principe que l'on a 
nommé principe de la conservation des forces 
vives y s'étend à toutes les lois possibles entre 
la force et la vitesse; si l'on désigne par force 
vis^e d'un corps, le double de l'intégrale du ' 
produit de sa vitesse, par la difierentielle de 
la force finie dont il est animé. 

Dans le mouvement d'un corps sollicité par 
des forces quelconques, la variation de la force 
vive est égale à deux fois le produit de la 
masse du corps, par la somme des forces ac- 
célératrices multipliées respectivement- par les 
quantités élémentaires dont le corps s'avance 
vers leurs origines. Dans le mouvement d'un 
système de corps , le double de la somme de 
tous ces produits , est la variation xie la force 
vive du système. 

Concevons que dans le mouvement du sys- 
tème , tous les corps arrivent au m^me instant, 
dans la position où il serait en équilibre en 
vertu des forces accélératrices qui le sollicitent ; 
la variation de la force vive j- sera nulle par 
le principe des vitesses virtuelles ; la forcje vive 
sera donc alors à son maximum ou à son mini- 
mum. Si le système n'était mù que par une 
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seule espèce de des o^illatîons simples; lés 
corps en p^itâst de Id situation dequitil^ire^ 
tendraient h y revenir si Fëqnilîbre est stable ; 
lenrs vitesses diminuefiaient donc à roesrorè 
qn'ils s'en éloigneraient , et p» conséquent la 
force, vive serait dans cette position , un nuuti" 
mum. Mais si réqnîKbre n'était point stable^ 
les corps en s'éloignant de cet état , tëndi^ient 
à s'en écarter davantage, et letrrs vitesses iraient 
en, croissant ; leur force vive serait donc alors 
tin minimum. De là on peut conclure que si là 
force vive e^t constamment un maximum, 
lorsque les corps parviennent au même instant 
à la position d'équilibre, qaelle que soit leur 
vitesse, l'équilibre est stable; et qu'au con^ 
traîrei, il n'a ni stabilité absolue, ni stabilité 
relative , si la force vive dans cette position du 
système, est constamment un minimum. 

Enfin , on a vu dans le second cbapiti^ , 
que là somme des intégrales du produit de 
chaque force finie du système , par Félémeut 
de sa cKrection , somme qui dans Fêta* dféquî»* 
lahtp esff nuHe , devient un: mininumi dans Fétat 
de mouvement. C'est en cela que consiste le 
principe de la moindre action , principe qui dif^ 
fère de ceux/ du mouvement uniforme du 
centre àd gravité , de la conservation des aires 
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et des forces vives ^ en ce que ces principes sont 
de véritables int^rales des ëqnatiovis différent 
tielles da mouvement des corps; au lien que 
cebii de la moindre action n^est qu'une conibi*^ 
naison singulière de ces mêmes équations. 

La foixre finie d'un corps ^ étant le produit de 
sa masse par sa vitesse ; et la vitesse multi|4iée 
par Fespace décrit dans un élément du temps^ 
étant égale au produit de cet él^ent par le 
carré de la vitesse; le principe de la moindre 
action peut s'énoncer ainsi. L'intégrale de la 
force vive d'un système , multipliée par l'élé- 
meirt du temps ^ est un fmnimwn; en sorte qoe 
la véritable économie de la nature , est celle de 
la force vive. C'est aussi l'économie que Foo 
doit se proposer dau la construction des ma^- 
ehines qui sowl d'autant phis parfaites^ qu^diles 
empioient moins de force vive, pour produire 
un efiel donné. Si les corps ne sont solicités 
par aucunes* forces accélératrices , la force vive 
du système est constante ; le système parvient 
donc d'une position à une autre quelconque, 
dans te temps le plus court. 

On doît faire une remarcpie importent sur 
l'étendue de ces divers principes. €eluf du 
nvouvemen^ uaiforme du centre de gravité, 
et te jpQfineipe de la conservation des airesr, 
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subsistent dans le cas même où par l'action mu* 
tuelle des corps, il survient des changemens 
brusques dans leurs mouvemens , et cela rend 
ces principes très utiles dans beaucoup de cir- 
constances; mais le principe de la conservation 
des forces vives , et celui de la moindre action 
exigent que les variations du riliouvement du 
système , se fassent par des nuances insensibles. 

Si le système éprouve des changemens brus- 
ques par l'action mutuelle des corps ou par la 
rencontre d'obstacles, la force vive reçoit à 
chacun de ces changemens, une diminution 
égale à la somme des produits de chaque corps 
par le carré de sa vitesse détruite, en concevant 
sa vitesse avant le changement^ décomposée 
en deux, l'une qui subsiste, l'autre qui est 
anéantie, et dont le carré est évidemment égal 
à la somme des carrés des variations que. le 
changement fait éprouver à la vitesse décom- 
posée parallèlement à trois axes quelconques 
perpendiculaires entre eux. 

Tous ces principes subsisteraient encore, eu 
égard au mouvement relatif des corps du sys- 
tème , s'il était emporté d'un mouvement gé- 
néral et commun aux foyers des forces , que 
nous avons supposés fixes. Us ont pareillement 
lieu dans le mouvement relatif des corps sur 
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la terre , car il est impossible , coinine nous 
lavons déjà observé, de juger du toouvcnftiettt 
absolu d'un système de corps, par les ôeok* 
apparences de son mouvement relatif* 

Quels que soient le mouvement du système 
et les variations qu'il éprouve par l'action mur» 
tuelle de ses parties; la somme des produits 
de chaque corps, par l'aire que sa projection 
trace autour du centre commun de gravité , 
sur un plan qui passant par ce point, reste tou-- 
jours parallèle à lui-même, est constante. Lô 
plan sur lequel cette somme est un maximum , 
conserve une situation parallèle , pendant le 
mouvement du système : la même somme est 
nulle par rapport à tout plan qui passant par 
le centre de gravité , est perpendiculaire à celui 
dont nous venons de parler j et leâ carrés des 
trois sommes semblables relatives a trois plans 
quelconques menés par le centre de gravité , et 
perpendiculaires entre eux, sont égaux au carré 
de la somme qui est un moûpimum. Le plan 
correspondant à cette somme , jouit encore de 
cette propriété remarquable, savoir que la 
somme des projections des aires tracées par les 
corps, les uns autour des autres, et multipliées 
respectivement par le produit des masses des 
deux corps que joint chaque rayon vecteur ^ 
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est un maximum sur ce plan^ et sur tous ceux 
iqui lui sont parallèles. Qa peut donc ainsi re- 
trouver à tous les instans^ un plan qui passant 
par l'un quelconque des points du système, 
consarye toujours une situation parallèle; et 
comme en y rapportant le mouvement des 
corps, deux des constantes arbitraires de ce 
mouvement disparaissent; il est aussi naturel 
de choisir ce plan , pour celui des coordon- 
nées, que d'en fixer l'origine, au centre de 
gravité du système. 
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